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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá popisem tření v klikovém mechanismu a uvádí a 
popisuje možnosti experimentálního zjišťování třecích ztrát klikového mechanismu a 
možnosti výpočetního řešení třecích ztrát klikového mechanismu. Hlavním tématem 
je tvorba programového zpracování zvolených výpočetních řešení, které umožní 
výpočet třecích ztrát klikového mechanismu. Diplomová práce popisuje zvolené 
výpočetní metody a následnou tvorbu programu. Po aplikaci programu na zvolený 
spalovací motor vyhodnocuje výsledky a vyvozuje z nich závěry o funkčnosti 
programu. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
klikový mechanismus, píst, pístní kroužky, kluzná ložiska, tření, třecí ztráty 
ABSTRACT 
Master’s thesis deals with the description of cranktrain friction and presents and 
describes experimental cranktrain friction loss evaluations and computational 
cranktrain friction loss evaluations. The main problem is the creating software 
solution of selected computational friction loss evaluations that leads to calculation 
of cranktrain friction losses. Master’s thesis describes chosen computational friction 
loss methods and the subsequent creation of the software solution. After application 
on chosen internal combustion engine, it evaluates the results and draws 
conclusions about functionality of the software solution. 
KEYWORDS 
cranktrain, piston, piston rings, slide bearings, friction, friction losses 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Spalovací motor je teplený stroj, který spalováním paliva získává tepelnou energii a 
využitím vhodného plynného média ji převádí na mechanickou práci. U pístových 
spalovacích motorů je energie plynného média využívána jako potenciální energie 
(tlak). Podle použitého paliva rozdělujeme spalovací motory na zážehové 
(benzínové) a vznětové (naftové). U zážehových motorů je spalování směsi benzínu 
se vzduchem iniciováno zažehnutím směsi svíčkou, vznětové motory využívají ke 
spalování směsi nafty a vzduchu vznícení směsi při vysokém stlačení. [1] 
Klikové ústrojí slouží k přeměně rovinného pohybu, který je vyvolán tlakem spalin ve 
válci, na rotační pohyb, který je dále využit pro pohon vozidla. Klikové ústrojí jedno-
válce se skládá z pístní skupiny, ojnice a klikové hřídele. Pístní skupina se skládá 
z pístu, pístních kroužků a pístního čepu, který zabezpečuje přenos sil z pístu na 
ojnici. Ojnice přenáší síly od pístu na ojniční čep klikového hřídele. Při práci 
klikového ústrojí dochází k tření mezi jednotlivými plochami funkčních ploch, což má 
za následek snížení celkové účinnosti motoru. Podle [7] jsou celkové mechanické 
ztráty motoru mezi hlavní komponenty motoru rozděleny následovně: 40% až 50% 
připadá na ztráty pístní skupiny (tření mezi pístními kroužky a stěnou válce), 20% až 
30% mechanických ztrát je způsobeno ložisky, 7% až 15% mechanických ztrát 
připadá na rozvody a 20% až 25% mechanických ztrát je způsobeno pohonem 
přídavných agregátů.  Klikové ústrojí má tedy velký vliv na celkové mechanické 
ztráty. Výsledkem snížení mechanických ztrát je zvýšení účinnosti motoru a to přináší 
snížení spotřeby a tedy i snížení škodlivých látek produkovaných motorem. 
Diplomová práce se zabývá vytvořením programu, který by dokázal odhadnout třecí 
ztráty na již postavených spalovacích motorech a predikovat třecí ztráty spalovacích 
motorů, které jsou ve fázi prototypů. V současné době existuje řada způsobů, jak 
numericky zjistit třecí ztráty spalovacího ústrojí, metody jsou popsány v teoretické 
části diplomové práce. Hlavním cílem tvorby programu byla jeho univerzálnost, tak 
aby bylo možné jej použít na téměř libovolný motor. 
BRNO 2012 
 
12 
 
1 TŘENÍ 
1 TŘENÍ 
Tření je proces, který je vázán na vzájemný relativní pohyb dvou dotýkajících se 
prvků tribologického systému. Tření lze podle [12] charakterizovat jako odpor proti 
relativnímu pohybu mezi dvěma k sobě přitlačovanými tělesy v oblasti dotyku jejich 
povrchů v tangenciálním směru. Protože je touto definicí popisováno vnější tření, je 
možné tření definovat jako ztrátu mechanické energie v průběhu, na začátku nebo při 
ukončení relativního pohybu navzájem se dotýkajících materiálových oblastí. Obecně 
můžou nastat čtyři základní stavy tření [12]: 
- Suché tření (tření tuhých těles) je vyvoláno tehdy, kdy se určující materiálová 
oblast nachází v tuhém stavu. Stav suchého tření lze rozdělit dále na čisté 
tření tuhých těles a na tření v adhezních vrstvách. 
- Kapalinové tření je charakterizováno stavem, kdy má vrstva materiálu, 
ve které probíhá tření, vlastnosti kapaliny 
- Plynné tření se od kapalinové tření liší pouze tím, že vrstva materiálu, ve které 
probíhá tření, má vlastnosti plynu. 
- Plazmatické tření je opět stav odpovídající kapalinovému tření, pouze 
s rozdílem, že vrstva materiálu, ve které probíhá tření, má vlastnosti plazmy. 
Samostatný výskyt těchto popsaných stavů se v praxi většinou neobjevuje, ve 
většině případů se jedná o jejich kombinaci. 
U spalovacích motorů se v praxi vyskytuje pouze kapalinné tření, protože se i při 
dlouhém zastavení motoru vyskytuje na mazaných plochách malá vrstva olejového 
filmu. Suché tření by způsobovalo adhezivní opotřebení a mohlo by vést až k havárii 
daných součástí, mezi kterými by k suchému tření docházelo. Kapalinné tření 
(respektive mazání dvou povrchů) se rozděluje na hydrodynamické, smíšené a 
mezní. [5] 
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Obr. 1 Režimy tření (mazání) a opotřebení částí spalovacího motoru [13] 
 
1.1 HYDRODYNAMICKÉ TŘENÍ (MAZÁNÍ) 
Charakteristickým znakem hydrodynamického tření je vzájemné oddělení 
pohybujících se ploch mazacím médiem. Tento typ tření může být v případě, že se 
kov důsledkem zatížení elasticky deformuje, nazýván elastohydrodynamické tření. U 
spalovacích motorů se v oblasti hydrodynamického tření po většinu svého chodu 
pohybují hlavní a ojniční ložiska. [5] 
 
1.2 SMÍŠENÉ TŘENÍ (MAZÁNÍ) 
Smíšené tření se může definovat jako přechod mezi mezním a hydrodynamickým 
třením. Mezi navzájem se pohybujícími plochami se vyskytuje vrstva mazacího 
média, avšak tato vrstva není dostatečná k zabránění občasného vzájemného dotyku 
jednotlivých vrcholků mikronerovností. V této oblasti tření se motor pohybuje po 
studeném startu, kdy nejsou všechny třecí plochy důkladně promazány. Dále ke 
smíšenému tření dochází u pístních kroužků v úvratích, kdy se jejich rychlost 
vzhledem k válci blíží nule. Z hlediska celkových třecích ztrát je popsaný význam 
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suchého tření minimální, naproti tomu suché tření má velký dopad na opotřebení 
součástí. [5] 
 
1.3 MEZNÍ TŘENÍ (MAZÁNÍ) 
V případě, kdy není vrstva mazacího média souvislá a tím nastává dotyk v mnoha 
bodech (v řádu mikronerovností) mezi vzájemně se pohybujícími plochami, se jedná 
o mezní tření. Mezní tření je doprovázeno velmi vysokým součinitelem tření, z toho 
plynoucím rostoucím opotřebením a výskytem lokálních špiček tlaku. To může mít za 
následek přidření součástí, které se pohybují v oblasti mezního tření. U motoru se 
tento režim tření vyskytuje při malých otáčkách (start a vypnutí motoru) a při velkých 
zatíženích (např. rozvodový mechanismus). Suché tření se projevuje na vačce a 
kluzném ložisku vačkového hřídele u soudobých vysokootáčkových motocyklových 
motorů. [5] 
 
Obr. 2 Kapalinné tření [5] 
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Mechanické ztráty spalovacího motoru se dají vyjádřit jako rozdíl mezi energií 
vzniklou expanzí spalovaných plynů ve válcích a získanou energií na náhonovém 
konci hřídele. Tento rozdíl energií je ztracen překonáváním třecích odporů mezi 
jednotlivými pohybujícími se částmi motoru a k čerpání kapalin (palivo, olej, chladící 
kapalina). Celkové mechanické ztráty motoru jsou mezi hlavní komponenty motoru 
rozděleny následovně: 40% až 50% připadá na ztráty pístní skupiny (tření mezi 
pístními kroužky a stěnou válce), 20% až 30% mechanických ztrát je způsobeno 
ložisky, 7% až 15% mechanických ztrát připadá na rozvody a 20% až 25% 
mechanických ztrát je způsobeno pohonem přídavných agregátů. [7] 
 
2.1 HLAVNÍ PŘÍNOSY SNÍŽENÍ TŘENÍ 
Hlavní přínosy snížení tření mezi jednotlivými součástmi motoru jsou následující: 
− nižší spotřeba paliva 
− snížení emisí CO2 (to je způsobeno nižší spotřebou) 
Na rozdíl od kvality spalování a výměny náplně ve válci, tření mezi jednotlivými 
součástmi motoru je z velké části nezávislé na zatížení motoru a převážně při 
částečném zatížení motoru má významný vliv na celkovou účinnost pohonné 
jednotky a tím pádem i na celkovou spotřebu pohonných hmot. Při běžné jízdě 
vozidlem se zážehovým motorem o objemu 2.0l mohou ztráty třením způsobovat 
10% až 40% spotřeby pohonných hmot. V případě motorů s optimalizovaným 
průběhem procesu spalování, např. aplikací přímého vstřikování na výše zmíněný 
motor, jsou ztráty způsobené třením ještě větší, proto je velmi důležité snižovat třecí 
ztráty u motorů s moderním způsobem spalování. To platí zejména pro vznětové 
motory, které mají vynikající spotřebu při částečném zatížení motoru. [8] 
 
2.2 MECHANICKÉ ZTRÁTY V PÍSTNÍ SKUPINĚ 
Mechanické ztráty pístní skupiny lze rozdělit na ztráty způsobené samotným pístem a 
ztráty způsobené pístními kroužky. Mechanické ztráty pístních kroužků jsou závislé 
na velikosti spalovacího tlaku. S nárůstem spalovacího tlaku vzrůstá také tlak pod 
pístními kroužky a zvyšuje tak přítlačnou sílu, která způsobuje zvýšené tření mezi 
pístními kroužky a stěnou válce. Nejvíce se na těchto ztrátách podílí první pístní 
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kroužek, který je přitlačován nejvyšším tlakem (u vznětového motoru až o 17kPa 
vyšší než u druhého pístního kroužku). [7], [11] 
Mechanické ztráty pístu jsou způsobeny setrvačnými hmotami pístu, třením mezi 
pístem a válcem a nedostatečným mazáním pístu. Ztráty způsobené setrvačnými 
hmotami vznikají důsledkem posuvného pohybu pístu a narůstají se vzrůstajícími 
otáčkami. Nejvyšších hodnot dosahují v dolní a horní úvrati, kdy se mění smysl 
posuvu pístu (respektive pístní skupiny) - to má za následek „brzdění“ klikového 
hřídele. Pro snížení mechanických ztrát vlivem setrvačných hmot se písty odlehčují. 
Píst je při pohybu ve válci přitlačován ojnicí (silou kolmou na osu válce) ke stěně 
válce, tím je způsoben nárůst třecích ztrát mezi pístem a stěnou válce. Výhodné je 
zmenšit třecí plochu pístu. Zlepšení mazání (tzn. zvětšení tloušťky mazacího filmu) 
mezi pístem a válcem lze dosáhnout vhodnou tvarovou úpravou pístních kroužků. 
Pro zlepšení mazání není podstatná tloušťka pístního kroužku, ale parametr nazýván 
zakřivení (anglicky curvature). Zakřivení je definováno jako poměr mezi zaoblením 
hrany pístního kroužku a výšce parabolického profilu (viz. Obr. 3). Hodnota zakřivení 
se pohybuje v rozmezí 0,03 - 0,15 (optimální hodnota 0,06). [7], [11] 
 
Obr. 3 Zakřivení pístního kroužku [7] 
 
2.3 MECHANICKÉ ZTRÁTY V KLUZNÝCH LOŽISKÁCH 
Kluzná ložiska jsou charakteristická vyššími mechanickými ztrátami než je tomu u 
ložisek valivých. Obrovskou výhodou oproti valivým ložiskům je téměř neomezená 
životnost, nízká hlučnost, a především částečná schopnost tlumit kmitání pístní 
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skupiny a nepřenášet jej přes klikový hřídel dále. Pro spolehlivý provoz kluzných 
ložisek je potřeba zajistit požadované minimální otáčky, při kterých se vlivem 
hydrodynamického tlaku vytvoří kluzná vrstva oleje. V ideálním případě jsou 
mechanické ztráty úměrné pouze viskozitě oleje. Při rozběhu dochází k suchému 
tření mezi ložiskovou pánví a čepem. To má za následek nárůst mechanických ztrát. 
Na správnou funkčnost kluzných ložisek má vliv kývavý pohyb, který opět narušuje 
tvorbu kluzné mazací vrstvy. [11] 
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3 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT 
Pro stanovení mechanických ztrát existuje řada přístupů. V zásadě je lze rozdělit na 
experimentální a výpočetní metody. Výhodné je, pokud lze použít oba přístupy 
zároveň, protože tak využijeme všech výhod obou přístupů a jejich nevýhody 
vzájemně vyrušíme. Při řešení výpočetní metodou, je možné použít experimentální 
metodu pro získání potřebných vstupních dat. [8] 
Obecně platí, že experimentální metody vyžadují drahé prostředky a výsledky často 
nemohou poskytnout detailní popis tření v jednotlivých dílech pohonné jednotky. 
Výpočetní metody naopak umožňují stanovit detailní popis tření mezi jednotlivými 
díly s ohledem na mnoho vstupních parametrů. Hlavní nevýhodou výpočetních 
metod je potřeba použít správné vstupní parametry. [8] 
 
3.1 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT EXPERIMENTÁLNÍ METODOU 
3.1.1 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT NA MOTORU SE SPALOVÁNÍM 
Metoda stanovení mechanických ztrát na motoru se spalováním je ze všech 
uvedených metod nejpřesnější, provedení této metody je však nejnáročnější. 
Vychází z rovnice mechanické účinnosti, kdy mechanická účinnost je rovna podílu 
středního efektivního tlaku a indikovaného tlaku (1). Ztrátový tlak je následně získán 
rozdílem indikovaného a efektivního tlaku. Pro výpočet středního indikovaného tlaku 
je nezbytné provést měření průběhu tlaku ve válci v závislosti na poloze klikového 
hřídele. [5] 
Rovnice pro stanovení mechanické účinnosti [5]: 
[ ]−−==
imep
fmepimep
imep
bmep
mη  
(1)  
kde: bmep [kPa] je střední efektivní tlak, imep [kPa] je střední indikovaný tlak a bmep 
[kPa] je střední ztrátový tlak. 
Rovnice pro stanovení středního efektivního tlaku [5]: 
[ ]kPa
V
Mbmep
Z
T⋅⋅
=
piτ
 
(2)  
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kde: MT [Nm] je točivý moment motoru, VZ [dm3] je zdvihový objem motoru a τ [-] je 
taktnost motoru. 
Rovnice pro stanovení středního indikovaného tlaku [5]: 
[ ]kPa
i
imep
imep
VAL
i
i
vi
VAL
∑
=
=
1
 
(3)  
kde: iVAL [-] je celkový počet válců motoru a imepvi [kPa] je střední indikovaný tlak 
jednoho válce. 
3.1.2 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT PROTÁČENÍM MOTORU DYNAMOMETREM 
Výsledky získané metodou stanovení mechanických ztrát protáčením motoru 
dynamometrem jsou dobré, avšak lehce nadhodnocené a to z důvodu absence 
indikace tlaku ve válci. Největší výhoda této metody je možnost určování dílčích 
složek pasivních odporů. Mechanické ztráty získané touto metodou jsou ovlivněny 
převážně těmito důvody [5]: 
Při protáčení jsou písty, pístní kroužky a ložiska zatěžovány pouze kompresním 
tlakem. Zanedbání spalovacího tlaku snižuje skutečné třecí ztráty. [5] 
Protáčením motoru je způsobeno nižšími teplotami komponent motoru zvýšení 
viskozity oleje, což má za následek zvýšení třecích ztrát. [5] 
Autoři Novotný P., Ambróz R. a Laurinec M. [8] uvádějí jako možný způsob pro 
stanovení mechanických ztrát motoru a jeho jednotlivých komponent měření na 
dynamometru rozdělené do následujících kroků [8]: 
MĚŘENÍ CELÉHO MOTORU 
Měření celého motoru zahrnuje dva základní kroky. Nejprve změříme celý motor se 
ztrátami způsobenými výměnou pracovní náplně. Výsledkem tohoto měření je tlak 
oleje. Poté změříme celý motor bez ztrát způsobených výměnou pracovní náplně. 
Zde je výsledkem průtok oleje. [8] 
MĚŘENÍ TŘECÍCH ZTRÁT KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Pro měření je potřeba motor upravit. Nejprve je nutné demontovat hlavu válců, pro 
zamezení působení spalovacích tlaků. Další úprava se provede montáží ocelového 
plechu na blok motoru, výsledkem je zamezení rozpínání bloku motoru. Nakonec se 
odpojí pohony přídavných agregátů, aby nezatěžovaly klikový mechanismus. Měří se 
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kroutící moment v okrajových podmínkách. Správné hodnoty tlaku oleje, který je 
dodáván externím zdrojem, se stanoví podle měření celého motoru, viz. výše. [8] 
 
Obr. 4 Měření třecích ztrát klikového mechanismu [8] 
MĚŘENÍ TŘECÍCH ZTRÁT KLIKOVÉHO HŘÍDELE (HLAVNÍ LOŽISKA) 
Při měření třecích ztrát klikového hřídele se motor upraví tak, že se odstraní písty a 
ojnice a nahradí se závažím. Dále se odpojí pohon rozvodů a pohony přídavných 
agregátů, aby nezatěžovaly klikový hřídel. Měří se kroutící moment v okrajových 
podmínkách. Správné hodnoty tlaku oleje, který je dodáván externím zdrojem, se 
stanoví podle měření celého motoru, viz. výše. [8] 
 
Obr. 5 Měření třecích ztrát klikového hřídele (hlavní ložiska) [8] 
BRNO 2012 
 
21 
 
3 STANOVENI MECHANICKYCH ZTRAT 
MĚŘENÍ TŘECÍCH ZTRÁT ROZVODŮ SE ZAHRNUTÍM POHONU ROZVODŮ 
Úprava motoru pro toto měření je obdobná jako u měření třecích ztrát klikového 
hřídele, písty a ojnice jsou nahrazeny závažím a pohony přídavných agregátů jsou 
odpojeny. Rozdíl je, že je zapojen pohon rozvodů. Měří se kroutící moment v 
okrajových podmínkách. Správné hodnoty tlaku oleje, který je dodáván externím 
zdrojem, se stanoví podle měření celého motoru, viz. výše. [8] 
 
Obr. 6 Měření třecích ztrát rozvodů [8] 
MĚŘENÍ TŘECÍCH ZTRÁT OLEJOVÉHO ČERPADLA SE ZAHRNUTÍM POHONU 
Při tomto měření je zapojen pohon olejového čerpadla, pohony ostatních přídavných 
agregátů jsou odpojeny, stejně tak pohon rozvodů. Písty a ojnice jsou opět 
nahrazeny závažím. Měří se kroutící moment v okrajových podmínkách. Správné 
hodnoty tlaku oleje, který je dodáván externím zdrojem, se stanoví podle měření 
celého motoru, viz. výše. [8] 
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Obr. 7 Měření třecích ztrát olejového čerpadla [8] 
MĚŘENÍ TŘECÍCH ZTRÁT POHONŮ PŘÍDAVNÝCH AGREGÁTŮ 
Tento krok zahrnuje měření třecích ztrát vodního čerpadla a alternátoru. Písty a 
ojnice jsou opět nahrazeny závažím a pohon rozvodů je odpojen. Pokud jsou měřeny 
třecí ztráty vodního čerpadla, pohon alternátoru je odpojen. Naopak, pokud jsou 
měřeny třecí ztráty alternátoru, odpojen je pohon vodního čerpadla. Měří se kroutící 
moment v okrajových podmínkách. Správné hodnoty tlaku oleje, který je dodáván 
externím zdrojem, se stanoví podle měření celého motoru, viz. výše. [8] 
 
Obr. 8 Měření třecích ztrát pohonů přídavných agregátů [8] 
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3.1.3 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT EXTRAPOLACÍ KŘIVKY CELKOVÉ SPOTŘEBY 
PALIVA (WILLANSOVA ČÁRA) 
Výsledky této metody jsou pouze orientační a objektivní pouze pro vznětové motory. 
Dobré výsledky jsou dosaženy u motorů, kde rozhoduje vliv otáček a vliv zatížení je 
minimální. Willansova čára se získá vynesením spotřeby paliva (osa x) v závislosti na 
středním efektivním tlaku nebo točivém momentu (osa y) a následnou extrapolací 
této křivky až do hodnoty nulové spotřeby paliva. Ztrátový tlak nebo ztrátový moment 
získáme odečtením záporné hodnoty středního efektivního tlaku nebo točivého 
momentu na ose y. [5] 
3.1.4 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT VYPÍNÁNÍM JEDNOTLIVÝCH VÁLCŮ (MORSEOVA 
METODA) 
Morseovu metodu lze použít pouze u nepřeplňovaných víceválcových motorů. 
Princip metody spočívá v sledování poklesu točivého momentu nebo výkonu po 
odpojení zapalování nebo vstřikování paliva u jednoho válce. Předpokladem je, že 
imep=imep1·i, imep1 je střední indikovaný tlak jednoho válce a i je počet válců 
motoru. Podle rovnice (1) lze napsat, že bmep=imep1·i-fmep, kde fmep se vypočítá 
podle rovnice (2). Při vypnutí k válců vypočteme z naměřeného točivého momentu 
hodnotu bmep‘=imep1·(i-k)-fmep. Z rovnice vyplývá, že imep1=bmep-bmep‘. Ztrátový 
tlak motoru při vypnutí k válců pak získáme z rovnice fmep= bmep-imep1·i. [5] 
 
3.2 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT VÝPOČETNÍ METODOU 
3.2.1 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT EMPIRICKÝMI MODELY 
Stanovení mechanických ztrát empirickými modely vyniká svojí jednoduchostí a 
rychlostí výpočtu. Na druhou stranu s nimi nelze postihnout vliv viskozity oleje při 
různých provozních teplotách motoru a výsledkem jsou pouze střední hodnoty 
ztrátového tlaku. Vznik empirických modelů pro odhad mechanických ztrát je založen 
na základě měření na mnoha motorech se stejným typem spalování, avšak různých 
zdvihových objemech. Korelací změřených dat lze získat koeficienty pro výpočet 
ztrátového tlaku [5]: 
[ ]kPanCnCCfmep 2321 ⋅+⋅+=  (4)  
kde: C1, C2, C3 jsou koeficienty a n [min-1] jsou otáčky motoru. 
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Jak je vidět z rovnice (4), třecí síly mohou být na rychlosti nezávislé (mezní tření), 
lineárně závislé (hydrodynamické tření) nebo kvadraticky závislé a v praxi se jedná 
vždy o kombinaci výše uvedených režimů. [5] 
Komponenty motoru pracující v režimu hydrodynamického tření vykazují lepší 
závislost na střední pístové rychlosti namísto otáčkách (např. píst a pístní kroužky). 
Pro vznětové motory vznikl na základě měření protáčením čtyř a šestiválcových 
motorů vztah se závislostí na otáčkách a střední pístové rychlosti [5]: 
[ ]kPacnCfmep P 21 40100048 ⋅+




⋅+= ,  
(5)  
kde: C1 [kPa] je koeficient určující konstantní složku středního tlaku ztrát, cp [m·s-1] je 
střední pístová rychlost a n [min-1] jsou otáčky motoru. 
Pro čtyřdobé zážehové motory vznikl protáčením motoru s plně otevřenou škrtící 
klapkou následující vztah [5]: 
[ ]barnnfmep
2
1000
040
1000
150970 


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

+





⋅+= ,,,  
(6)  
kde: n [min-1] jsou otáčky motoru. 
Pro výpočet ztrátového tlaku všech hlavních a ojničních ložisek je uveden vzorec [6]: 
[ ]kPaKn
z
Dfmep ⋅





⋅





⋅=
1000
441,  
(7)  
kde: D [m] je vrtání válce, z [m] je zdvih pístu, n [min-1] jsou otáčky motoru a K [-] je 
koeficient, vypočtený podle [6]: 
[ ]−⋅+⋅+⋅= 3
222
D
LDmLDLD
K asaspistonrbrbmbmb
/
 
(8)  
kde: D [mm] je vrtání válce, Dmb [mm] je průměr hlavního ložiska, Lmb [mm] je celková 
délka hlavních ložisek, podělena počtem válců, Drb [mm] je průměr ojničního ložiska, 
Lrb [mm] je délka ojničního ložiska, mpiston [-] je počet válců na ojniční ložisko, Das 
[mm] je průměr ložisek hřídele příslušenství a Las [mm] je celková délka ložisek 
hřídele příslušenství, podělena počtem válců. 
Dle [6]  je pro zážehové motory K≈0,14 a pro vznětové motory K≈0,29. 
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3.2.2 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT SEMIEMPIRICKÝMI MODELY 
Na rozdíl od empirických modelů, použitím semiempirických modelů je možné získat 
okamžité hodnoty ztrát. Semiempirické modely lze rozdělit do dvou skupin [5]: 
První skupina určuje použitím semiempirických korelací okamžité třecí ztráty na 
každé dvojici v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. Druhá skupina je 
založená na výpočtu tlakového pole mazacího oleje a predikci třecích ztrát 
pohybujících se součástech motoru řešením Reynoldsovy rovnice. Druhá skupina 
navíc udává informace o tloušťce olejové vrstvy v ložisku a zatížení ložiska. [5] 
3.2.3 STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT MKP MODELY 
Modely využívající metody konečných prvků jsou z výpočtových metod nejsložitější 
(nutná znalost kompletní geometrie částí motoru a znalost fyzikálních vlastností 
materiálů), časově nejnáročnější a náročné na datové kapacity pro uložení výsledků. 
Třecí ztráty kluzných ložisek jsou řešeny numerickou integrací Reynoldsovy rovnice 
nebo jejích modifikací. U pístních kroužků dochází při použití MKP modelů 
k problémům s okrajovými podmínkami, protože není na rozdíl od kluzných ložisek 
známa výška olejového filmu na vstupu do mazací štěrbiny a vstupní tlak daný 
viskózním odporem olejového filmu. Rovněž klopení pístu v horní úvrati a torze 
kroužku ztěžuje výpočet. [5] 
POUŽITÍ VIRTUÁLNÍHO MOTORU PRO STANOVENÍ MECHANICKÝCH ZTRÁT 
Autoři Novotný P. a Píštěk V. [8] uvažují pro řešení mechanických ztrát výpočetní 
metodou použití virtuálního motoru, který lze sestavit v Multi-body systému. Virtuální 
motor je komplexní výpočtový model, který umožňuje zahrnout všechny významné 
fyzikální jevy při výpočtu mechanických ztrát jednotlivých částí motoru. Virtuální 
motor může obecně zahrnovat několik dílčích částí, podle [9] např.: 
− Model klikového mechanismu 
Model obsahuje pružnou klikovou hřídel založenou na redukovaném FE modelu. 
Blok motoru je uvažován jako pružné těleso s tuhostí definovanou v místech uložení 
hlavních ložisek. Všechna ostatní tělesa jsou uvažována jako tělesa tuhá. Změřené 
spalovací tlaky jsou uvažovány jako zatížení hnacího ústrojí. [9] 
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− Model pohonu rozvodů ozubenými koly 
Model obsahuje pružná ozubená kola s nastavitelnou torzní tuhostí, která se mění v 
závislosti na poloze ozubeného kola. Model dokáže při výpočtu uvažovat radiální a 
axiální síly v ozubení. [9] 
− Model vačkového mechanismu 
Hlavní části modelu jsou uvažovány jako pružná tělesa založená na redukovaném 
FE modelu. Redukované FE modely jsou použity pro vačkový hřídel, vnitřní a vnější 
ventilové pružiny a vahadla. V místech styku součástí jsou definované nelineární 
kontaktní síly a pro modely kluzných ložisek jsou použity hydrodynamické síly, které 
používají dopředu vypočítané hydrodynamické databáze. [9] 
− Model vyvažovací jednotky 
Vyvažovací hřídele jsou uvažovány jako pružná tělesa založená na redukovaném FE 
modelu. Kluzná ložiska jsou nahrazeny hydrodynamickými silami, které vycházejí z 
dopředu vypočítaných hydrodynamických databází. [9] 
Jak bylo zmíněno, nejdůležitější částí při stanovování mechanických ztrát výpočetní 
metodou je získání správných vstupních dat, jako jsou Stribeckovi křivky, koeficienty 
tření, viskozity olejů, atd. Klíčovým prvkem je model kluzného ložiska. Virtuální motor 
obsahuje modely hydrodynamicky řešených kluzných ložisek s elastickými 
ložiskovými pánvemi. Teplota oleje významně ovlivňuje fungování kluzného ložiska. 
Teplota oleje je považována za konstantní pro celý olejový film kluzného ložiska. 
Tento předpoklad umožňuje zahrnout vlivy teploty po hydrodynamickém výpočtu na 
základě teplot získaných měřením na podobných motorech. Třecí ztráty lze spočítat 
na základě hydrodynamického přístupu a známých závislostech změny viskozity 
oleje na teplotě. Tření mezi jednotlivými částmi motoru mohou být přibližně 
stanoveny použitím dynamického řešení virtuálního motoru. Pro vyhodnocení třecích 
ztrát jsou použity vypočtené síly doplněné Stribeckovými křivkami. [8] 
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Obr. 9 Virtuální motor [9] 
VÝPOČETNÍ MODEL ZALOŽENÝ NA STRIBECKOVÝCH KŘIVKÁCH 
Autoři Novotný P. a Píštěk V. [9] uvádějí jako další možnost určení mechanických 
ztrát výpočetní metodou použití modelu založeného na Stribeckových křivkách. K 
výpočtu mechanických ztrát je použit virtuální motor. Jednotlivé výpočtové pak podle 
[9] zahrnují: 
− Třecí ztráty kluzných ložisek 
Výpočtové modely obsahující předem vypočítanou hydrodynamickou databázi jsou 
použity pro interakci hlavních částí. Tyto výpočtové modely navíc zahrnují vliv 
naklápění čepu. Třecí ztráty kluzných ložisek jsou řešeny pomocí relativně 
jednoduchého analytického přístupu, který je založen na použití Sommerfeldových 
číslech. 
− Třecí ztráty pístní skupiny 
Pro přibližné stanovení mechanických ztrát pístních kroužků se používá empirický 
model. Tento model je vytvořen na základě měření, které bývá provedeno na motoru 
s podobnými parametry. Celkovou třecí sílu všech pístních kroužků lze spočítat podle 
následujícího vztahu [9]: 
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kde: vP [m·s-1] je rychlost pístu, T [°C] je teplota oleje, T bez [°C] je referen ční teplota 
oleje, p [Pa] je spalovací tlak ve válci, pbez [Pa] je referenční tlak, D [mm] je vrtání 
válce, DM [mm] je referenční vrtání válce a C1, C2, C3 [-] jsou konstanty. 
Při výpočtu třecích ztrát mezi pístem a vložkou jsou využity Stribeckovi křivky. 
Stribeckova křivka představuje závislost koeficientu tření na rychlosti pístu a je 
stanovena měřením na motoru s podobnými parametry. [9] 
− Třecí ztráty kontaktních dvojic 
Přesné řešení kontaktních podmínek mezi jednotlivými částmi rozvodů je velmi 
složité. Ve většině případů se jedná o elastohydrodynamické kontakty s podmínkami 
přechodného mazání. S ohledem na požadavky výpočtu elastohydrodynamických 
kontaktů se do výsledného řešení započítávají pouze kontaktní síly. Kontaktní síla 
mezi dvěma částmi je definována pro průnik větší jak nula. Kontaktní síla je nulová v 
případě, kdy je průnik roven nule. Kontaktní síla se vypočítá podle následujícího 
vztahu [9]: 
[ ]NvbpkF eerc ),max( 0⋅−⋅=  (10)  
kde: k [N·m-1] je tuhost, e [-] je exponent, pr [m] je průnik, v [m·s-1] je rychlost a be [-] 
udává efektivní součinitel útlumu. 
Třecí síla se pak vypočítá podle následujícího vztahu [9]: 
[ ]NvvvstepvvvstepFF dtrsssscTc ),,,,(),,,,( µµ⋅−−⋅= 11  (11)  
kde: Fc [N] je normálová kontaktní síla, v [m·s-1] je rychlost, vs [m·s-1] je skluzová 
rychlost (statická přechodová třecí rychlost), µs [-] je koeficient statického tření, vtr 
[m·s-1] je přechodová rychlost (přechodová rychlost dynamického tření), µd [-] je 
koeficient dynamického tření a STEP je speciální funkce programu ADAMS/Solver. 
VÝPOČETNÍ MODEL ZALOŽENÝ NA PODROBNÝCH ŘEŠENÍCH 
Autoři Novotný P. a Píštěk V. [9] uvádějí, že tření vzniklé mezi jednotlivými dvojicemi 
lze řešit použitím speciálních výpočetních modelů. Tyto modely jsou, především z 
důvodu dlouhé doby potřebné pro výpočet, řešeny odděleně od dynamického řešení 
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hnacího ústrojí. Reakční síly a momenty jsou počítány pomocí virtuálního motoru. 
Použité výpočtové modely mohou být dle [9] následující: 
− Pokročilé řešení třecích ztrát kluzného ložiska 
Při výpočtu třecích ztrát nízce zatížených kluzných ložisek motoru (hlavní ložiska 
klikového hřídele, ojniční ložiska klikového hřídele, ložiska vačkových hřídelů, ložiska 
vyvažovacích hřídelů) lze zanedbat pružné deformace. Řešení je založeno na 
Reynoldsově rovnici [9]: 
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kde: x a y jsou souřadnice, t [s] je čas, h [mm] je tloušťka olejové vrstvy, ρ [kg·m-3] je 
hustota, η [Pa·s] je dynamická viskozita oleje a U [m·s-1] je relativní rychlost. 
Závislost dynamické viskozity na tlaku lze vyjádřit Roelandovým vztahem [9]: 
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kde: Z [-] je tlakový-viskózní index, p [Pa] je tlak a η [Pa·s] je dynamická viskozita. 
Závislost hustoty oleje na tlaku může být jednoduše zanedbána, protože daná 
hodnota hustoty ρ je pouze 1.34x vyšší pro tlak blížící se nekonečnu (p → ∞). 
Pro hydrodynamický výpočet je potřeba určit reakční síly Fx a Fy a úhlovou rychlost 
ω. Pro určení těchto hodnot lze použít virtuální motor. Následně se získá síla 
rovnovážného stavu podle vzorce [9]: 
( )ωδε ,,INOUT
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(14)  
kde: FOUT [N] je matice vnějších sil (Fx a Fy) získaná z virtuálního motoru, FIN [N] je 
matice sil od tlaku olejového filmu, ε [-] je relativní excentricita, δ [rad] je úhel 
minimální mezery olejového filmu vztažený k souřadnému systému a ω [rad·s-1] je 
úhlová rychlost. 
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4 DYNAMIKA KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Síly působící v klikovém mechanismu se rozdělují na primární (vnitřní) síly, které jsou 
způsobeny tlakem plynů působícím ve válci na píst, a sekundární (vnější) síly, které 
jsou dány setrvačnými hmotami klikového mechanismu. [10] 
 
Obr. 10 Síly působící v klikovém mechanismu [10] 
 
4.1 PRIMÁRNÍ SÍLY PŮSOBÍCÍ V KLIKOVÉM MECHANISMU 
Ve spalovacím prostoru jsou od tlaku spalin vyvozeny dvě stejně velké síly Fpl1 a Fpl2, 
působící v ose válce. Pokud není počítáno s tlakem ve vedení pístu, který je vyvolán 
konečnou délkou ojnice, tyto síly se za chodu motoru navzájem vyruší. Sílu působící 
na píst lze rozložit v ose pístního čepu na dvě složky, složku Fo působící v ose ojnice 
a složku FN působící kolmo na osu válce, tj. působící na stěnu válce. Síla Fo je 
přeložena v ose jejího působení ke klikovému čepu, kde je rozložena na složku 
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tečnou Ft a radiální Fr. Tečná složka Ft způsobuje na poloměru kliky r točivý moment 
MT [2], [10]: 
[ ]mNrFM tT ⋅⋅=  (15)  
Síla Ft je vypočtena dle následujícího vzorce [10]: 
( )[ ]NFF plt β
βα
cos
sin +
⋅=  
(16)  
kde: Fpl [N] je síla od tlaku spalin, α [°] je úhel oto čení kliky a β [°] je úhel odklonu 
ojnice. 
 
4.2 SEKUNDÁRNÍ SÍLY PŮSOBÍCÍ V KLIKOVÉM MECHANISMU 
Sekundární síly působící v klikovém mechanismu jsou dány působením setrvačných 
hmot klikového mechanismu. Podle způsobu pohybu částí se dělí na síly vyvozené 
rotujícími hmotami (pohyb konají s bodem K, viz. Obr. 10) a síly vyvozené posuvnými 
hmotami (pohyb konají s bodem P, viz. Obr. 10). Nejednoznačný pohyb je vykonáván 
ojnicí, oko ojnice vykonává pohyb rotační a hlava ojnice vykonává pohyb posuvný. 
Hmotu ojnice lze z hlediska dynamiky nahradit dvěma (nebo třemi) hmotnými body 
(první hmotný bod koná rotační pohyb, druhý hmotný bod koná posuvný a případný 
třetí hmotný bod koná obecný pohyb), tato operace se nazývá redukce hmoty ojnice. 
[3], [10] 
4.2.1 SEKUNDÁRNÍ SÍLY OD ROTAČNÍCH HMOT - ODSTŘEDIVÉ SÍLY 
Sílu, působící v radiálním směru, vyvozenou rotujícími silami lze určit následujícím 
vztahem [3], [10]: 
[ ]NrmF RR 2ω⋅⋅=  (17)  
kde: mR [kg] je celková hmotnost rotačních částí, r [m] poloměr kliky a ω [rad·s-1] je 
úhlová rychlost. 
Tangenciální složka se při ω=konst. považuje za nulovou. Celková hmotnost 
rotačních částí se skládá z hmotnosti klikového čepu, hmotnosti obou ramen 
klikového hřídele redukované do bodu K a hmotnosti ojnice redukované do bodu K. 
[3] 
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4.2.2 SEKUNDÁRNÍ SÍLY OD POSUVNÝCH HMOT - SETRVAČNÉ SÍLY 
Síly působící v ose válce jsou tvořeny hmotami konajícími posuvný pohyb [3], [10]: 
( ) ( )[ ]NFFrmamF IIIPPPP +−=⋅+⋅⋅⋅−≅⋅−= αλαω 22 coscos  (18)  
kde: mP [kg] je celková hmotnost posuvných částí, aP [m·s-1] je zrychlení pístu, r [m] 
je poloměr kliky, ω [rad·s-1] je úhlová rychlost, α [°] je úhel oto čení kliky, λ [-] je poměr 
poloměru kliky a délky ojnice, FI [N] je setrvačná síla prvního řádu a FII [N] je 
setrvačná síla druhého řádu. 
Celková hmotnost posuvných částí se skládá z hmotnosti pístové skupiny (píst, pístní 
čep a pístní kroužky) a hmotnosti ojnice redukované do bodu P viz. Obr. 10. 
Setrvačné síly prvního a druhého řádu lze vypočítat podle následujících vztahů [10]: 
[ ]NrmF PI αω cos⋅⋅⋅= 2
 
(19)  
[ ]NrmF PII αλω 22 cos⋅⋅⋅⋅=
 
(20)  
kde: mP [kg] je celková hmotnost posuvných částí, r [m] je poloměr kliky, ω [rad·s-1] je 
úhlová rychlost, α [°] je úhel oto čení kliky, λ [-] je poměr poloměru kliky a délky ojnice. 
Působiště posuvných sil leží pouze ve směru osy válce. Velikost posuvných sil je 
proměnná, proto nelze posuvné síly vyvážit závažím na prodlouženém rameni 
klikového hřídele. Vzniklá tečná složka, rovněž proměnná, tak způsobuje proměnný 
průběh točivého momentu. Nevyváženost setrvačných sil má za následek vznik 
vibrací v motoru. [10] 
 
4.3 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA PÍST 
4.3.1 SÍLA ZPŮSOBENÁ TLAKEM PLYNŮ 
Síla od tlaku plynů působí na píst ve svislém směru a mění se s úhlem pootočení 
kliky α. Síla je určována podle indikátorového diagramu a vypočítá se pro okamžitý 
tlak podle vzorce [4]: 
( ) [ ]NDppSpFpl 4
2
0
pi
⋅−=⋅=  
(21)  
kde: p [Pa] je spalovací tlak ve válci, p0 [Pa] je atmosférický tlak, D [m] je vrtání válce. 
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4.3.2 SETRVAČNÁ SÍLA POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Setrvačná síla posuvných částí je vyvozena hmotou pístu, pístního čepu a 
posuvného podílu ojnice. Síla je závislá na úhlu pootočení kliky α a působí svisle, 
proti síle od tlaku plynů Fpl. Setrvačná síla posuvných částí se vypočítá podle vzorce 
(16). [4] 
4.3.3 VÝSLEDNÁ SÍLA 
Výsledná síla působící na píst F je dána součtem síly způsobené tlakem plynů Fpl a 
setrvačné síly posuvných částí FP [4]: 
[ ]NFFF Ppl +=  (22)  
kde: p [Pa] je spalovací tlak ve válci, p0 [Pa] je atmosférický tlak, D [m] je vrtání válce. 
 
4.4 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA KLIKOVÝ ČEP 
Výsledná síla na píst se v pístním čepu rozkládá na dvě složky. Složka působící 
v ose ojnice se nazývá ojniční síla FO, složka působící kolmo na osu válce se nazývá 
normálová síla FN. Velikost těchto sil se určí podle vztahů [4]: 
[ ]NFFO βcos=  
(23)  
[ ]NtgFFN β⋅=  (24)  
kde: F [N] je výsledná síla působící na píst a β [°] je úhel sev řený osou válce a ojnicí. 
Ojniční síla FO je přenášena ojnicí na ojniční čep a v bodě K (viz. Obr. 10) se 
rozkládá na složku tangenciální Ft a radiální Fr. Tangenciální složkou Ft je na rameni 
kliky r vyvozován kroutící moment (o velikosti viz. rovnice (13) ), radiální  složkou Fr 
jsou zatěžována ložiska. Velikost složek ojniční síly FO lze spočítat podle vzorců [4]: 
( ) ( )[ ]NFFF Ot β
βαβα
cos
sin
sin +⋅=+⋅=  (25)  
( ) ( ) [ ]NFFF Or β
βαβα
cos
cos
cos
+
⋅=+⋅=  
(26)  
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kde: FO [N] je ojniční síla, F [N] je výsledná síla působící na píst, α [°] je úhel oto čení 
kliky a β [°] je úhel sev řený osou válce a ojnicí. 
 
4.5 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA LOŽISKA 
4.5.1 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA OJNIČNÍ LOŽISKA 
Ojniční ložiska zatěžují síly působící na klikový čep. Podle Obr. 10 se jedná o ojniční 
sílu FO (tangenciální složka Ft a radiální složka Fr) a sekundární sílu od rotačních 
hmot FR. Sekundární síla od rotačních hmot FR je vyvolána hmotou rotujícího podílu 
ojnice. Výsledná síla zatěžující ojniční ložisko je dána geometrickým součtem 
působících sil. Pro početní řešení se její velikost určí podle vzorce [4]: 
( ) [ ]NFFFF tRrOL 22 ++=  (27)  
kde: Fr [N] je radiální složka ojniční síly, Ft [N] je tangenciální složka ojniční síly, FR 
[N] je sekundární síla od rotujících hmot. 
4.5.2 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA HLAVNÍ LOŽISKA 
Hlavní ložiska jsou zatěžována obdobnými silami jako ložiska ojniční. Pouze 
sekundární síla od rotačních hmot FR je vyvozena hmotou rotujících částí klikového 
ústrojí. [4] 
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5 ZVOLENÉ MODELY TŘENÍ 
5.1 EMPIRICKÉ MODELY TŘENÍ 
5.1.1 EMPIRICKÝ MODEL TŘENÍ VZNĚTOVÉHO MOTORU 
Pro rychlý výpočet třecího výkonu motoru byl zvolen empirický model pro výpočet 
ztrátového tlaku vznětového motoru s minimem potřebných vstupních údajů, který byl 
uveden v kapitole 3.2.1. Výpočet ztrátového tlaku podle rovnice (5) je podložen 
znalostí hodnot otáček motoru n a střední pístové rychlosti cp, která se vypočte podle 
rovnice [4]: 
[ ]1
30
−
⋅
⋅
= sm
nz
cp  
(28)  
kde: z [m] je zdvih válce a n [min-1] jsou otáčky motoru. 
Následně je pro přepočet ztrátového tlaku na třecí (ztrátový) výkon motoru použit 
vztah [6]: 
[ ]kW
n
nzDfmepP
c
Z
⋅
⋅⋅⋅⋅
=
4
2pi
 
(29)  
kde: fmep [kPa] je ztrátový tlak, D [m] je vrtání válce, n [s-1] jsou otáčky motoru, nc [-] 
je počet otáček za jeden pracovní cyklus a z [m] je zdvih válce. 
Použitím tohoto empirického modelu je získána střední hodnota ztrátového výkonu 
motoru pro dané otáčky. 
Vstupní údaje potřebné pro výpočet ztrátového výkonu vznětového motoru 
empirickým modelem jsou uvedeny v Tab. 1. 
Tab. 1 Vstupní údaje pro empirický model tření vznětového motoru 
D [mm] vrtání válce 
n [min-1] otáčky motoru 
nc [-] počet otáček za jeden pracovní cyklus 
z [mm] zdvih válce 
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5.1.2 EMPIRICKÝ MODEL TŘENÍ ZÁŽEHOVÉHO MOTORU 
Výpočet třecího výkonu zážehového motoru je obdobný jako výpočet třecího výkonu 
vznětového motoru, pouze je pro výpočet ztrátového tlaku použita rovnice (6), kde 
jediným vstupním údajem jsou otáčky motoru n. Pro přepočet ztrátového tlaku na 
třecí výkon je použita rovnice (29), je však nejprve potřeba převést hodnotu 
ztrátového tlaku na jednotky [kPa]. 
Výstupní hodnotou je střední hodnota ztrátového výkonu motoru pro dané otáčky. 
Vstupní údaje potřebné pro výpočet ztrátového výkonu zážehového motoru 
empirickým modelem jsou uvedeny v . 
Tab. 2 Vstupní údaje pro empirický model tření zážehového motoru 
D [mm] vrtání válce 
n [min-1] otáčky motoru 
nc [-] počet otáček za jeden pracovní cyklus 
z [mm] zdvih válce 
 
5.1.3 EMPIRICKÝ MODEL TŘENÍ HLAVNÍCH A OJNIČNÍCH LOŽISEK 
Pro výpočet třecího výkonu hlavních a ojničních ložisek byl použit empirický model 
uvedený v kapitole 3.2.1. Ztrátový tlak hlavních a ojničních ložisek je vypočten 
empirickým modelem podle rovnice (7). Koeficient K je volen s ohledem na typ 
motoru (zážehový nebo vznětový) podle kapitoly 3.2.1. Pro přepočet ztrátového tlaku 
hlavních a ojničních ložisek na třecí (ztrátový) výkon hlavních a ojničních ložisek  
byla použita rovnice (29). 
Použitím tohoto empirického modelu je získána střední hodnota ztrátového výkonu 
ložisek pro dané otáčky. 
Vstupní údaje potřebné pro výpočet ztrátového výkonu motoru empirickým modelem 
jsou uvedeny v Tab. 3. 
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Tab. 3 Vstupní údaje pro empirický model tření ložisek 
D [mm] vrtání válce 
n [min-1] otáčky motoru 
nc [-] počet otáček za jeden pracovní cyklus 
z [mm] zdvih válce 
 
5.2 SEMIEMPIRICKÉ MODELY TŘENÍ 
Při výpočtech semiempirickými modely tření byly zanedbány odstředivé síly rotujících 
částí klikového mechanismu, a to z předpokladu správného vyvážení klikového 
mechanismu. Pokud je klikový mechanismus správně vyvážen, odstředivé síly 
vyvolané hmotou vývažků na klikovém hřídeli vyruší odstředivé síly rotujících částí 
klikového mechanismu. 
5.2.1 SEMIEMPIRICKÝ MODEL TŘENÍ PÍSTŮ 
Pro semiempirický model tření pístů je zvolena rovnice pro výpočet třecího výkonu: 
[ ]WvFiP pPNVALP ⋅⋅⋅= µ  (30)  
kde: iVAL [-] je počet válců, FN [N] je normálová síla působící na píst, vp [m·s-1] je 
rychlost pístu a µP [-] je součinitel tření pístu. 
Nejprve bylo zapotřebí vypočítat sílu od tlaku plynů Fpl, která se vypočítá součinem 
tlaku ve válci a plochou pístu podle rovnice (21). Proti působení síly od tlaku plynů 
působí v ose pístu odstředivá síla posuvných hmot FP, která se vypočte podle 
rovnice (18). Celková hmotnost posuvných částic se skládá z hmotnosti pístu a 
pístních kroužků, pístního čepu a z redukované hmotnosti ojnice konající posuvný 
pohyb, která je vypočtena podle [4]: 
[ ]kgm
l
b
m oop ⋅=  
(31)  
kde: b [mm] je vzdálenost středu velkého oka k těžišti ojnice, l [mm] je délka ojnice a 
mo [kg] je hmotnost ojnice. 
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[ ]kgmmmmm opcpkpP +++=  (32)  
kde: mP [kg] je celková hmotnost posuvných částí, mp [kg] je hmotnost pístu, mpk [kg] 
je hmotnost pístních kroužků, mc [kg] je hmotnost pístního čepu a mop [kg] je 
hmotnost ojnice konající posuvný pohyb. 
Podle rovnice (22) je vypočtena celková síla působící v ose pístu a následně je podle 
rovnice (24) vypočtena její normálová složka FN. Rychlost pístu vP je vypočtena podle 
vzorce [4]: 
[ ]12
2
−
⋅





+⋅⋅= smrvP α
λ
αω sinsin  
(33)  
kde: r [m] je poloměr kliky, α [°] je úhel oto čení kliky, λ [-] je poměr poloměru kliky 
k délce ojnice a ω [rad·s-1] je úhlová rychlost hřídele. 
Úhlová rychlost je vypočtena podle vzorce [4]: 
[ ]1
30
−
⋅
⋅
= sradnpiω  (34)  
kde: n [min-1] jsou otáčky motoru. 
Součinitel tření pístu µP je zadán pomocí Stribeckovi křivky, a to v závislosti na 
rychlosti pístu vP. 
Vstupní údaje potřebné pro výpočet ztrátového výkonu pístu semiempirickým 
modelem jsou uvedeny v Tab. 4Tab. 1. 
Tab. 4 Vstupní údaje pro semiempirický model tření pístů 
b [mm] vzdálenost středu velkého oka k těžišti ojnice 
D [mm] vrtání válce 
iVAL [-] počet válců 
l [mm] délka ojnice 
mc [kg] hmotnost čepu 
mo [kg] hmotnost ojnice 
mp [kg] hmotnost pístu 
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mpk [kg] hmotnost pístních kroužků 
n [min-1] otáčky motoru 
p [Pa] spalovací tlak ve válci 
p0 [Pa] atmosférický tlak 
r [mm] poloměr kliky 
α [°] úhel oto čení kliky 
µP [-] součinitel tření pístu 
 
5.2.2 SEMIEMPIRICKÝ MODEL PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
Výpočet třecích ztrát pístních kroužků je založen na obdobném principu jako 
semiempirický model pro výpočet třecích ztrát pístu. Rozdíl je v zatěžující síle a pro 
třecí výkon jednoho pístního kroužku platí vztah: 
[ ]WvFP pPKiPKi ⋅=  (35)  
kde: FPKi [N] je třecí síla působící na pístní kroužek, vp [m·s-1] je rychlost pístu. 
Síla způsobující tření mezi pístním kroužek a válcem je ovlivněna jednak tlakem, 
působícím za daným pístním kroužkem, a jednak obvodovou silou předpětí daného 
pístního kroužku. Třecí síla pístního kroužku je vypočtena podle [14]: 
( ) [ ]N
p
vDtpF
i
P
iiPKfi
⋅
⋅⋅=
η
pi 84,
 
(36)  
kde: D [m] je vrtání válce, pi [Pa] je tlak za pístním kroužkem, ti [m] je výška pístního 
kroužku, vP [m·s-1] je rychlost pístu a η [Pa·s] dynamická viskozita. 
Z rovnice (36) je patrné, že třecí síla pístního kroužku bude pro každý kroužek pístní 
skupiny záviset na výšce daného pístního kroužku ti a na tlaku působícím za daným 
pístním kroužkem pi. 
Na výkrese pístního kroužku je předepsána tangenciální síla předpětí, která musí být 
pro výpočet výsledné normálové síly působící na pístní kroužek přepočítána na 
obvodovou sílu předpětí pístního kroužku podle vzorce: 
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[ ]NFF PktiPKoi ⋅⋅= pi2  (37)  
kde: FPKti [N] je tangenciální síla předpětí pístního kroužku. 
Výsledná třecí síla působící na pístní kroužek je dána součtem třecí síly a obvodové 
síly předpětí pístního kroužku vynásobené součinitelem tření: 
[ ]NFFF PKiPktiPKfiPKi µ⋅+=  (38)  
kde: FPKfi [N] je třecí síla pístního kroužku, FPKti [N] je tangenciální síla předpětí 
pístního kroužku a µPKi [-] je součinitel tření pístního kroužku. 
Rychlost pístu vP je vypočtena podle rovnice (32). 
Součinitel tření pístního kroužku µPKi je zadán pro každý pístní kroužek zvlášť pomocí 
Stribeckovi křivky, a to v závislosti na rychlosti pístu vP. 
Celkový výkon všech pístních kroužků jednoho pístu je dán součtem třecích výkonů 
jednotlivých pístních kroužků umístěných na pístu. Celkový výkon všech pístních 
kroužků klikového ústrojí se vypočte podle vzorce: 
[ ]WPiP PKi
i
PKiVALPK ∑
=
⋅=
1
 
(39)  
kde: PPKi [W] je třecí výkon pístního kroužku a iVAL [-] je počet válců. 
Vstupní údaje potřebné pro výpočet ztrátového výkonu pístních kroužků 
semiempirickým modelem jsou uvedeny v Tab. 5. 
Tab. 5 Vstupní údaje pro semiempirický model tření pístních kroužků 
D [mm] vrtání válce 
FPKti [N] tangenciální síla předpětí pístního kroužku 
iVAL [-] počet válců 
l [mm] délka ojnice 
n [min-1] otáčky motoru 
pi [Pa] tlak působící za pístním kroužkem 
r [mm] poloměr kliky 
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ti [mm] výška pístního kroužku 
α [°] úhel oto čení kliky 
η [Pa·s] dynamická viskozita 
µPKi [-] součinitel tření pístního kroužku 
 
5.2.3 SEMIEMPIRICKÝ MODEL TŘENÍ HLAVNÍCH LOŽISEK 
Třecí výkon hlavních ložisek je počítán podle vzorce: 
[ ]WMiP HLHLKHHL ω⋅⋅=  (40)  
kde: iKH [-] je počet uložení (hlavních ložisek) klikového hřídele, MHL [N·m] je třecí 
moment hlavního ložiska a ωHL [rad·s-1] je úhlová rychlost hlavního ložiska. 
Třecí moment hlavního ložiska je vyvozován zatěžující silou působící na poloměru 
čepu hlavního ložiska a je závislý na součiniteli tření hlavního ložiska. Třecí moment 
hlavního ložiska se vypočte podle vzorce: 
[ ]mNDFM HLmbrHL ⋅⋅⋅= µ2  
(41)  
kde: Fr [N] je radiální složka síly působící v ose ojnice (ojniční síla), Dmb [m] je průměr 
čepu hlavního ložiska a µHL [-] je součinitel tření hlavního ložiska. 
Pro výpočet radiální složky síly působící v ose ojnice bylo nejprve potřeba spočítat 
výslednou sílu působící na píst F, která je dána rozdílem síly od tlaku plynů Fpl a 
odstředivou sílou posuvných hmot FP, viz. rovnice (22). Síla od tlaku plynů Fpl se 
vypočítá součinem tlaku ve válci a plochou pístu podle rovnice (21), odstředivá síla 
posuvných hmot FP se vypočítá podle rovnice (18). Síla zatěžující hlavní ložisko Fr, 
tedy  radiální složka síly působící v ose ojnice, se poté vypočítá podle rovnice (26). 
Úhlová rychlost hlavního ložiska ωHL je rovna úhlové rychlosti motoru ω vypočtené 
podle rovnice (32). 
Součinitel tření hlavního ložiska µHL je zadán pomocí Stribeckovi křivky, a to 
v závislosti na úhlové rychlosti hlavního ložiska ωHL. 
Vstupní údaje potřebné pro výpočet ztrátového výkonu hlavních ložisek 
semiempirickým modelem jsou uvedeny v Tab. 6Tab. 7. 
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Tab. 6 Vstupní údaje pro semiempirický model tření hlavních ložisek 
D [mm] vrtání válce 
Dmb [mm] průměr hlavního ložiska 
iKH [-] počet uložení (hlavních ložisek) klikového hřídele 
l [mm] délka ojnice 
mc [kg] hmotnost čepu 
mo [kg] hmotnost ojnice 
mp [kg] hmotnost pístu 
mpk [kg] hmotnost pístních kroužků 
n [min-1] otáčky motoru 
p [Pa] spalovací tlak ve válci 
p0 [Pa] atmosférický tlak 
r [mm] poloměr kliky 
α [°] úhel oto čení kliky 
µHL [-] součinitel tření hlavního ložiska 
 
5.2.4 SEMIEMPIRICKÝ MODEL TŘENÍ OJNIČNÍCH LOŽISEK 
Třecí výkon ojničních ložisek je počítán podle vzorce: 
[ ]WMiP OLOLVALOL ω⋅⋅=  (42)  
kde: iVAL [-] je počet válců, MOL [N·m] je třecí moment ojničního ložiska a ωOL [rad·s-1] 
je úhlová rychlost ojničního ložiska. 
Třecí moment ojničního ložiska je vyvozován zatěžující silou působící na poloměru 
čepu ojničního ložiska a je závislý na součiniteli tření ojničního ložiska. Třecí moment 
ojničního ložiska se vypočte podle vzorce: 
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[ ]mNDFM OLrbOOL ⋅⋅⋅= µ2  
(43)  
kde: FO [N] je síla působící v ose ojnice (ojniční síla), Drb [m] je průměr čepu ojničního 
ložiska a µOL [-] je součinitel tření ojničního ložiska. 
Pro výpočet síly působící v ose ojnice bylo nejprve potřeba spočítat výslednou sílu 
působící na píst F, která je dána rozdílem síly od tlaku plynů Fpl a odstředivou sílou 
posuvných hmot FP, viz. rovnice (22). Síla od tlaku plynů Fpl se vypočítá součinem 
tlaku ve válci a plochou pístu podle rovnice (21), odstředivá síla posuvných hmot FP 
se vypočítá podle rovnice (18). Síla zatěžující ojniční ložisko FO, tedy síla působící 
v ose ojnice, se poté vypočítá podle rovnice (23). Výsledná úhlová rychlost ojničního 
ložiska se určí jako rozdíl úhlové rychlosti čepu ložiska a úhlové rychlosti pánve 
ložiska. V případě ojničního ložiska je úhlová rychlost čepu rovna úhlové rychlosti 
motoru ω vypočtené podle rovnice (32) a úhlová rychlost pánve je rovna úhlové 
rychlosti ojnice, vypočtené podle vzorce [4]: 
[ ]1−⋅⋅⋅= sradO β
αλ
ωω
cos
cos
 
(44)  
kde: α [°] je úhel oto čení kliky, β [°] je úhel odklonu ojnice, λ [-] je poměr poloměru 
kliky k délce ojnice a ω [rad·s-1] je úhlová rychlost motoru. 
Součinitel tření ojničního ložiska µOL je zadán pomocí Stribeckovi křivky, a to 
v závislosti na úhlové rychlosti ojničního ložiska ωOL. 
Vstupní údaje potřebné pro výpočet ztrátového výkonu ojničního ložiska 
semiempirickým modelem jsou uvedeny v Tab. 7. 
Tab. 7 Vstupní údaje pro semiempirický model tření ojničních ložisek 
D [mm] vrtání válce 
Drb [mm] průměr ojničního ložiska 
iVAL [-] počet válců 
l [mm] délka ojnice 
mc [kg] hmotnost čepu 
mo [kg] hmotnost ojnice 
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mp [kg] hmotnost pístu 
mpk [kg] hmotnost pístních kroužků 
n [min-1] otáčky motoru 
p [Pa] spalovací tlak ve válci 
p0 [Pa] atmosférický tlak 
r [mm] poloměr kliky 
α [°] úhel oto čení kliky 
µOL [-] součinitel tření ojničního ložiska 
 
5.2.5 SEMIEMPIRICKÝ MODEL TŘENÍ PÍSTNÍCH ČEPŮ 
Třecí výkon pístních čepů je počítán podle vzorce: 
[ ]WMiP PČPČVALPČ ω⋅⋅=  (45)  
kde: iVAL [-] je počet válců, MPČ [N·m] je třecí moment pístního čepu a ωPČ [rad·s-1] je 
úhlová rychlost pístního čepu. 
Třecí moment pístního čepu je vyvozován zatěžující silou působící na poloměru 
pístního čepu a je závislý na součiniteli tření pístního čepu. Třecí moment pístního 
čepu se vypočte podle vzorce: 
[ ]mNdFM PČČP ⋅⋅⋅= µ2  
(46)  
kde: F [N] je výsledná síla působící na píst, d [m] je průměr pístního čepu a µPČ [-] je 
součinitel tření pístního čepu. 
Síla zatěžující pístní čep, tedy výsledná síla působící na píst F, je dána rozdílem síly 
od tlaku plynů Fpl a odstředivou sílou posuvných hmot FP, viz. rovnice (22). Síla od 
tlaku plynů Fpl se vypočítá součinem tlaku ve válci a plochou pístu podle rovnice (21), 
odstředivá síla posuvných hmot FP se vypočítá podle rovnice (18). Úhlová rychlost 
pístního čepu ωPČ je rovna úhlové rychlosti ojnici ωO vypočtené podle rovnice (44). 
Součinitel tření pístního čepu µPČ je zadán pomocí Stribeckovi křivky, a to v závislosti 
na úhlové rychlosti pístního čepu ωPČ. 
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Vstupní údaje potřebné pro výpočet ztrátového výkonu pístních čepů 
semiempirickým modelem jsou uvedeny v Tab. 8Tab. 7. 
Tab. 8 Vstupní údaje pro semiempirický model tření pístních čepů 
D [mm] vrtání válce 
d [mm] průměr pístního čepu 
iVAL [-] počet válců 
l [mm] délka ojnice 
mc [kg] hmotnost čepu 
mo [kg] hmotnost ojnice 
mp [kg] hmotnost pístu 
mpk [kg] hmotnost pístních kroužků 
n [min-1] otáčky motoru 
p [Pa] spalovací tlak ve válci 
p0 [Pa] atmosférický tlak 
r [mm] poloměr kliky 
α [°] úhel oto čení kliky 
µPČ [-] součinitel tření pístního čepu 
 
5.2.6 CELKOVÉ TŘECÍ ZTRÁTY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Celkové třecí ztráty klikového mechanismu jsou dány součtem třecích ztrát dílčích 
prvků klikového mechanismu: pístů, pístních kroužků, hlavních ložisek, ojničních 
ložisek a pístních čepů. Výsledný třecí výkon klikového mechanismu je dán vzorcem: 
[ ]WPPPPPP PČOLHLPKPKM ++++=  (47)  
kde: PP [W] je třecí výkon pístů, PPK [W] je třecí výkon pístních kroužků, PHL [W] je 
třecí výkon hlavních ložisek, POL [W] je třecí výkon ojničních ložisek a PPČ [W] je třecí 
výkon pístních čepů. 
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Vstupní údaje potřebné pro výpočet celkového třecího výkonu klikového mechanismu 
jsou uvedeny v Tab. 9. 
Tab. 9 Vstupní údaje pro výpočet třecího výkonu klikového mechanismu 
b [mm] vzdálenost středu velkého oka k těžišti ojnice 
D [mm] vrtání válce 
d [mm] průměr pístního čepu 
D [mm] vrtání válce 
Dmb [mm] průměr hlavního ložiska 
Drb [mm] průměr ojničního ložiska 
FPKti [N] tangenciální síla předpětí pístního kroužku 
iKH [-] počet uložení (hlavních ložisek) klikového hřídele 
iVAL [-] počet válců 
l [mm] délka ojnice 
mc [kg] hmotnost čepu 
mo [kg] hmotnost ojnice 
mp [kg] hmotnost pístu 
mpk [kg] hmotnost pístních kroužků 
n [min-1] otáčky motoru 
p [Pa] spalovací tlak ve válci 
p0 [Pa] atmosférický tlak 
pi [Pa] tlak působící za pístním kroužkem 
r [mm] poloměr kliky 
ti [mm] výška pístního kroužku 
α [°] úhel oto čení kliky 
η [Pa·s] dynamická viskozita 
µHL [-] součinitel tření hlavního ložiska 
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µOL [-] součinitel tření ojničního ložiska 
µP [-] součinitel tření pístu 
µPČ [-] součinitel tření pístního čepu 
µPKi [-] součinitel tření pístního kroužku 
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6 PROGRAMOVÉ ZPRACOVÁNÍ V PROGRAMU MATLAB 
6.1 STRUKTURA PROGRAMOVÉHO ZPRACOVÁNÍ 
Program pro výpočet třecích ztrát klikového mechanismu je zpracován v programu 
Matlab. Samotný program je složen ze tří modulů: START_TRECI_VYKON, 
INPUT_TRECI_VYKON  a SOLVER_TRECI_VYKON. 
 
6.2 MODUL START_TRECI_VYKON 
Modul START_TRECI_VYKON je spouštěcí modul programového zpracování. 
Struktura tohoto modulu obsahuje popis a jednotky výstupních parametrů pro 
jednotlivé výpočetní modely, zadání globálních proměnných INP, SOL a RST 
(popsané v kap. 6.3 a kap. 6.4), spuštění modulu INPUT_TRECI_VYKON  a 
následně modulu SOLVER_TRECI_VYKON a výpis výstupních proměnných 
(uložených v globální proměnné RST) do souboru s názvem „RST_TRECI_VYKON“. 
 
6.3 MODUL INPUT_TRECI_VYKON 
Modul INPUT_TRECI_VYKON je pro uživatele nejpodstatnější, protože je určen pro 
zadávání vstupních parametrů potřebných pro výpočet. Program ukládá zadané 
parametry do globální proměnné INP tak, aby je bylo možné použít v následujících 
výpočtech. Každý vstupní parametr je popsán nápovědou (označení proměnné a její 
jednotka), aby bylo uživateli srozumitelné, jaký vstupní parametr a v jakých 
jednotkách má zadat. 
V první části modulu uživatel zadává vlastnosti programu, a to možnost vykreslení 
závislostí třecích výkonů na úhlu otočení kliky α a na otáčkách n a typ použitého 
výpočtového modelu. Uživatel má na výběr celkem 4 možnosti výpočtových modelů: 
- MODEL_1: výpočet tření semiempirickým modelem (stejné pro vznětové i 
zážehové motory) 
- MODEL_2: výpočet tření empirickým modelem vznětového motoru s přímým 
vstřikem paliva 
- MODEL_3: výpočet tření empirickým modelem vznětového motoru 
s nepřímým vstřikem paliva 
- MODEL_4: výpočet tření empirickým modelem zážehového motoru 
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Následuje část modulu pro zadání vstupních parametrů výpočtu, zadání a výpočet 
koeficientů. Uživatel zadává zvlášť vstupní parametry pro MODEL_1 a zvlášť vstupní 
parametry pokud zvolí MODEL_2, MODEL_3 a MODEL_4. Uživatel tak zadává vždy 
jen ty parametry, které jsou pro následný výpočet potřebné. 
Poslední část je věnována zadání a výpočtu koeficientů tření. Koeficienty tření jsou 
vypočítány v závislosti na rychlosti pístní skupiny vP (výpočet pístu a pístních 
kroužků), případně na úhlových rychlostech ωHL, ωOL, ωPČ (výpočet hlavních ložisek, 
ojničních ložisek a pístních čepů). Uživatel zadá sady hodnot okamžitých rychlostí 
pístní skupiny vP,  a k nim odpovídající hodnoty součinitelů tření µ pro píst a všechny 
pístní kroužky a sadu hodnot okamžitých úhlových rychlostí ω a k nim odpovídající 
hodnoty součinitelů tření µ pro hlavní ložiska, ojniční ložiska a pístní čepy. Modul 
následně pomocí funkce SPLINE dopočítá hodnoty součinitelů tření pro vstupní 
hodnoty rychlosti pístní skupiny vP a úhlových rychlostí ωHL, ωOL, ωPČ. 
 
6.4 MODUL SOLVER_TRECI_VYKON 
Modul SOLVER_TRECI_VYKON obstarává samotný výpočet třecích výkonů. Pro 
výpočty jsou použity vstupní parametry uložené v globální proměnné INP. Modul 
ukládá výsledky do dvou globálních proměnných. Do globální proměnné SOL  jsou 
ukládány hodnoty, které jsou dále použity pro následující výpočty a do globální 
proměnné RST jsou ukládány výsledné hodnoty třecích výkonů, které jsou následně 
modulem START_TRECI_VYKON vypsány do souboru. Nastavením správné vstupní 
proměnné pro volbu typu výpočtového modulu a následným použitím funkce „if/else“ 
je docíleno výpočtu pouze zadaného výpočtového modelu. Každý výpočet je funkcí 
„for“ strukturován tak, aby výsledek obsahoval data závislá na otáčkách na řádcích a 
data závislá na úhlu natočení kliky ve sloupcích, to usnadňuje následné výpočty. 
V modulu SOLVER_TRECI_VYKON, v části pro semiempirický model výpočtu, je 
vždy nejprve vypočítán třecí výkon jedné části klikového ústrojí a až na konci výpočtu 
jednotlivých částí proveden součet jednotlivých třecích výkonů pro získání celkového 
třecího výkonu klikového ústrojí. 
Pro každý model je vytvořena část pro vykreslení závislostí třecích výkonů. Třecí 
výkony klikového mechanismu a ložisek empirických modelů jsou vykresleny 
v závislosti na zadaných otáčkách motoru n. Třecí výkony pístů, pístních kroužků, 
hlavních a ojničních ložisek a pístních čepů semiempirického modelu jsou vykresleny 
v závislosti na úhlu otočení kliky α pro jmenovité otáčky motoru njm a střední hodnoty 
výkonů v závislosti na otáčkách n.  
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7 APLIKACE NA ZVOLENÝ SPALOVACÍ MOTOR 
Program byl aplikován na vznětový spalovací motor firmy Zetor Tractors a.s. Na 
spalovací motor byly aplikovány dva výpočtové modely: MODEL_1 (semiempirický 
model tření) a MODEL_2 (empirický model tření pro vznětový motor s přímým 
vstřikem). Parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 10. 
Tab. 10 Parametry motoru Zetor [15] 
Typ: řadový přeplňovaný 
vznětový, přímý vstřik 
 
Obr. 11 Spalovací motor ZETOR [15] 
Počet válců: 4 
Pořadí vznětů: 1-2-4-3 
Objem: 4156 cm3 
Výkon: 95 kW 
Zdvih válců: 120 mm 
Vrtání válců: 105 mm 
Jmenovité otáčky: 2200 min-1 
Ventilový rozvod: OHV 
Časování rozvodu: ozubená kola 
 
7.1 APLIKACE EMPIRICKÉHO MODELU TŘENÍ 
7.1.1 ZADÁNÍ VSTUPNÍCH PARAMETRŮ EMPIRICKÉHO VÝPOČTOVÉHO MODELU TŘENÍ 
Vstupní parametry pro empirický model výpočtu třecího výkonu klikového 
mechanismu jsou uvedeny v Tab. 11. 
Tab. 11 Vstupní parametry motoru ZETOR - empirický model 
D 105 [mm] vrtání válce 
n 1000÷2400 [min-1] otáčky motoru 
nc 2 [-] počet otáček za jeden pracovní cyklus 
z 120 [mm] zdvih válce 
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7.1.2 VÝSLEDKY EMPIRICKÉHO VÝPOČTOVÉHO MODELU TŘENÍ 
Na vstupní parametry byl aplikován výpočtový model MODEL_2 (vznětový motor 
s přímým vstřikem) a výsledné hodnoty třecích výkonů motoru PVM a ložisek PVML 
jsou v závislosti na otáčkách motoru zapsány do Tab. 12 a vykresleny do grafu Obr. 
12. 
Tab. 12 Třecí výkony - empirický model 
n [min-1] 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 
PVM [kW] 1,0858 1,2529 1,4320 1,6234 1,8274 2,0444 2,2747 2,5186 
PVML [kW] 0,0910 0,1101 0,1310 0,1537 0,1783 0,2047 0,2329 0,2629 
n [min-1] 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400   
PVM [kW] 2,7765 3,0486 3,3355 3,6372 3,9543 4,2870 4,6356   
PVML [kW] 0,2947 0,3284 0,3639 0,4012 0,4403 0,4812 0,5240   
 
Obr. 12 Průběh třecích výkonů - empirický model 
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7.1.3 HODNOCENÍ EMPIRICKÉHO VÝPOČTOVÉHO MODELU TŘENÍ 
Výsledky získané použitím empirického výpočtového modelu správně vykazují nárůst 
třecích výkonů s rostoucími otáčkami, zároveň však vykazují velmi nízké hodnoty 
třecích výkonů (při jmenovitých otáčkách třecí výkon klikového mechanismu 3,95kW). 
Zvláště třecí výkony ložisek (při jmenovitých otáčkách 0,44kW) ze zdají být velmi 
nízké pro traktorový vznětový motor. Zlepšit výsledek empirického modelu tření by se 
dalo výpočtem součinitele K podle rovnice (8), to by však mělo za následek zvýšení 
počtu vstupních proměnných a tím by se eliminovala jednoduchost empirického 
modelu. 
 
7.2 APLIKACE SEMIEMPIRICKÉHO MODELU TŘENÍ 
7.2.1 ZADÁNÍ VSTUPNÍCH PARAMETRŮ SEMIEMPIRICKÉHO VÝPOČTOVÉHO MODELU TŘENÍ 
Vstupní parametry potřebné pro aplikaci semiempirického modelu tření jsou uvedeny 
v Tab. 13 a na Obr. 13 (tlak ve válci odpovídá tlaku za 1. pístním kroužkem), Obr. 14 
a Obr. 15. 
Tab. 13 Vstupní parametry motoru ZETOR - semiempirický model 
b 57,666 [mm] vzdálenost středu velkého oka k těžišti ojnice 
d 40 [mm] průměr pístního čepu 
D 105 [mm] vrtání válce 
Dmb 80 [mm] průměr hlavního ložiska 
Drb 66 [mm] průměr ojničního ložiska 
FPKt1 25,5 [N] tangenciální síla předpětí 1. pístního kroužku 
FPKt2 15,6 [N] tangenciální síla předpětí 2. pístního kroužku 
FPKt3 46 [N] tangenciální síla předpětí 3. pístního kroužku 
iKH 5 [-] počet uložení (hlavních ložisek) klikového hřídele 
iVAL 4 [-] počet válců 
l 215 [mm] délka ojnice 
mc 0,581 [kg] hmotnost čepu 
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mo 2,42 [kg] hmotnost ojnice 
mp 1,4305 [kg] hmotnost pístu 
mpk 0,19 [kg] hmotnost pístních kroužků 
n 1000÷2400 [min-1] otáčky motoru 
p viz. Obr. 13 [MPa] spalovací tlak ve válci 
p0 0,101325 [MPa] atmosférický tlak 
pi viz. Obr. 13 [MPa] tlaky působící za pístními kroužky 
r 60 [mm] poloměr kliky 
t1 2,92 [mm] výška 1. pístního kroužku 
t2 2 [mm] výška 2. pístního kroužku 
t3 4 [mm] výška 3. pístního kroužku 
α 1÷720 [°] úhel oto čení kliky 
η 0,0165 [Pa·s] dynamická viskozita 
µHL viz. Obr. 15 [-] součinitel tření hlavního ložiska 
µOL viz. Obr. 15 [-] součinitel tření ojničního ložiska 
µP viz. Obr. 14 [-] součinitel tření pístu 
µPČ viz. Obr. 15 [-] součinitel tření pístního čepu 
µPKi viz. Obr. 14 [-] součinitel tření pístních kroužků 
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Obr. 13 Vstupní hodnoty tlaků 
 
Obr. 14 Vstupní hodnoty součinitelů tření pístu a pístních kroužků 
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Obr. 15 Vstupní hodnoty součinitelů tření ložisek a pístního čepu 
7.2.2 VÝSLEDKY SEMIEMPIRICKÉHO VÝPOČTOVÉHO MODELU TŘENÍ 
Vstupní parametry byly použity pro výpočet třecího výkonu klikového mechanismu a 
jeho částí semiempirickým modelem tření. Modul INPU_TRECI_VYKON nejprve 
vypočítá součinitele tření, které jsou následně použity v dalších výpočtech. 
Vypočítané součinitele tření pro písty a pístní kroužky jsou zobrazeny v grafu na Obr. 
16 a vypočítané součinitele tření pro hlavní a ojniční ložiska a pístní čepy jsou 
zobrazeny v grafu na Obr. 17. Průběh součinitele tření pro hlavní ložisko je zakryt 
průběhem součinitele tření ojničního ložiska, protože jejich hodnoty jsou velmi 
podobné. 
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Obr. 16 Průběh součinitele tření pístů a pístních kroužků 
 
Obr. 17 Průběh součinitele tření hlavních a ojničních ložisek a pístních čepů 
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Následně v programu proběhl výpočet zatěžujících sil a jimi vyvozených momentů, 
bude-li se jednat o zatížení ložisek. Program počítá okamžité hodnoty všech 
zatěžujících veličin v závislosti na úhlu otočení kliky α pro každou hodnotu otáček 
zvlášť. Na Obr. 18 je vykreslena normálová síla FN, která vyvolává tření mezi pístem 
a válcem. Obr. 19 zobrazuje průběh absolutních hodnot normálových sil působících 
za pístními kroužky FPK1, FPK2 a FPK3, které způsobují tření mezi pístními kroužky a 
válcem. Třecí momenty hlavního ložiska MTHL, ojničního ložiska MTOL a pístního čepu 
MTPC jsou vykresleny na Obr. 20. Všechny výše popsané zatěžující veličiny jsou 
vykresleny pro jmenovité otáčky motoru njm = 2200 [min-1]. 
 
Obr. 18 Normálová síla působící na píst 
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Obr. 19 Absolutní hodnoty normálových sil působících za pístními kroužky 
 
Obr. 20 Třecí momenty hlavní a ojničního ložiska a pístního čepu 
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Po výpočtu veličin vyvolávajících ztrátové (třecí) výkony program podle rovnic (30), 
(35), (40), (42) a (45), uvedených v kap. 5.2, vypočítá okamžité hodnoty ztrátových 
výkonů pro jednotlivé části klikového mechanismu. Tyto výkony jsou opět závislé na 
úhlu otočení kliky α a jsou vypočítané pro každou hodnotu otáček. znázorňuje průběh 
okamžitých hodnot ztrátových výkonů pro jmenovité otáčky motoru njm = 2200 [min-1]. 
 
Obr. 21 Okamžité hodnoty třecích výkonů částí klikového mechanismu 
Pro zhodnocení výsledků a získání celkového přehledu na působení třecích ztrát 
klikového mechanismu je výhodnější znát hodnoty třecích výkonů pro zadané otáčky.  
Pro dané otáčky jsou třecí ztráty vypočteny ze středních hodnot absolutních velikostí 
třecích výkonů v celém rozsahu úhlu otočení kliky. Následně byl vypočítán celkový 
třecí výkon klikového mechanismu. Absolutní hodnoty třecích výkonů jsou zapsány 
do Tab. 14 a vykresleny do grafů na Obr. 22 a Obr. 23. Procentuální zastoupení 
jednotlivých částí klikového mechanismu je vykresleno do grafu na Obr. 24a pro 
jmenovité otáčky motoru njm = 2200 [min-1] zapsáno do Tab. 15. 
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Tab. 14 Třecí výkony klikového mechanismu a jeho částí 
otáčky 
motoru 
třecí výkon 
pístů 
třecí výkon 
pístních 
kroužků 
třecí výkon 
hlavních 
ložisek 
třecí výkon 
ojničních 
ložisek 
třecí výkon 
pístních 
čepů 
třecí výkon 
klikového 
mechanismu 
n [min-1] PPn [kW] PPKn [kW] PHLn [kW] POLn [kW] PPČn [kW] PKMn [kW] 
1000 0,5403 0,6641 0,6474 0,5493 0,1232 2,4416 
1100 0,6094 0,7610 0,7107 0,6006 0,1346 2,7210 
1200 0,6846 0,8636 0,7758 0,6539 0,1463 3,0154 
1300 0,7669 0,9716 0,8428 0,7093 0,1581 3,3260 
1400 0,8572 1,0847 0,9120 0,7666 0,1702 3,6537 
1500 0,9562 1,2030 0,9837 0,8258 0,1825 3,9994 
1600 1,0646 1,3263 1,0584 0,8870 0,1952 4,3641 
1700 1,1830 1,4547 1,1363 0,9503 0,2082 4,7492 
1800 1,3120 1,5880 1,2180 1,0162 0,2216 5,1561 
1900 1,4524 1,7265 1,3038 1,0847 0,2354 5,5863 
2000 1,6048 1,8704 1,3944 1,1562 0,2497 6,0415 
2100 1,7697 2,0198 1,4901 1,2309 0,2645 6,5234 
2200 1,9480 2,1751 1,5916 1,3092 0,2798 7,0339 
2300 2,1402 2,3365 1,6992 1,3914 0,2958 7,5747 
2400 2,3470 2,5044 1,8136 1,4778 0,3123 8,1476 
 
 
Tab. 15 Procentuální zastoupení třecích výkonů částí klikového mechanismu, njm=2200 [min-1] 
PPn [kW] PPKn [kW] PHLn [kW] POLn [kW] PPČn [kW] PKMn [kW] 
1,9480 2,1751 1,5916 1,3092 0,2798 7,0339 
28% 31% 23% 19% 4% 100% 
PÍSTNÍ SKUPINA LOŽISKA 
59% 41% 
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Obr. 22 Třecí výkony částí klikového mechanismu 
 
Obr. 23 Třecí výkon klikového mechanismu 
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Obr. 24 Procentuální zastoupení třecích výkonů částí klikového mechanismu 
7.2.3 HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ SEMIEMPIRICKÉHO VÝPOČTOVÉHO MODELU TŘENÍ 
Výsledky aplikace semiempirického modelu tření na traktorový motor firmy ZETOR 
TRACTORS a.s. vykazují podstatně přesnější a obsáhlejší výsledky než aplikace 
empirického modelu tření, popsané v kap. 7.1. Ze závislostí okamžitých třecích 
výkonů na úhlu otočení kliky α (Obr. 21)je patrné, že ztrátové špičky nastávají po 
vznícení směsi ve válci. Ztrátové výkony pístů a pístních kroužků dále vykazují 
zvýšené hodnoty při maximálních rychlostech pístu a téměř nulové ztráty v oblastech 
horní a dolní úvratě, kde se rychlost pístu blíží nule. Ze závislosti třecích výkonů na 
otáčkách n (Obr. 22 a Obr. 23) je znát nárůst třecích ztrát se vzrůstajícími otáčkami 
motoru. Velikosti třecích výkonů pro jmenovité otáčky jsou zapsány v Tab. 15. 
Z procentuálního zastoupení lze vyčíst, že celkové třecí ztráty klikového mechanismu 
způsobuje z 59% pístní skupina a z 41% ložiska klikového mechanismu. Celkový 
třecí výkon klikového mechanismu má pro jmenovité otáčky hodnotu 7kW. 
Z výsledků je dále patrné, že třecí ztráty pístního čepu lze zanedbat, protože jejich 
podíl na celkovém třecím výkonu klikového mechanismu činí 4%.  
 
7.3 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ VÝPOČTOVÝCH MODELŮ S REFERENČNÍM 
VÝPOČTOVÝM MODELEM 
Pro porovnání výsledků byly zvoleny výsledky výpočtů doc. Ing. Pavla Novotného, 
Ph.D., které byly vypočteny použitím virtuálního motoru z [9]70. Je očekáváno, že 
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tyto výsledky budou přesnější než výsledky získané empirickými a semiempirickými 
modely tření, protože výpočty virtuálního motoru jsou založeny na složitějších a 
podrobnějších výpočetních modelech tření. Proto byly tyto výsledky použity jako 
referenční hodnoty (označeny indexem R), uvedeny jsou v Tab. 16. Je vypočteno 
procentuální zastoupení jednotlivých částí a zapsáno do Tab. 17. 
Tab. 16 Referenční třecí výkony klikového mechanismu a jeho částí [9] 
otáčky 
motoru 
ref. třecí 
výkon pístů 
ref. třecí 
výkon 
pístních 
kroužků 
ref. třecí 
výkon 
hlavních 
ložisek 
ref. třecí 
výkon 
ojničních 
ložisek 
ref. třecí 
výkon 
pístních 
čepů 
ref. třecí 
výkon 
klikového 
mechanismu 
n [min-1] PPR [kW] PPKR [kW] PHLR [kW] POLR [kW] PPČR [kW] PKMR [kW] 
1000 0,4910 0,5944 0,3870 0,2016 0,0069 1,6810 
1100 0,8240 0,8580 0,5862 0,2756 0,0091 2,5529 
1200 0,9280 1,0520 0,5965 0,2970 0,0094 2,8829 
1300 1,1090 1,2560 0,6747 0,3524 0,0118 3,4039 
1400 1,2420 1,4120 0,7727 0,4063 0,0131 3,8462 
1500 1,4110 1,5900 0,8802 0,4633 0,0146 4,3590 
1600 1,6030 1,7780 0,9904 0,5198 0,0160 4,9072 
1700 1,7900 1,9310 1,1015 0,5779 0,0172 5,4176 
1800 1,9820 2,0860 1,2286 0,6394 0,0186 5,9546 
1900 2,1640 2,2410 1,3483 0,7013 0,0200 6,4745 
2000 2,3750 2,4010 1,4890 0,7675 0,0213 7,0538 
2100 2,5470 2,5450 1,6266 0,8347 0,0228 7,5762 
2200 2,7380 2,6920 1,7708 0,9038 0,0244 8,1289 
2300 2,6330 2,5700 1,8812 0,9486 0,0251 8,0579 
2400 2,2420 1,8647 1,8790 0,9186 0,0230 6,9273 
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Tab. 17 Procentuální zastoupení referenčních třecích výkonů částí klikového mechanismu, 
njm=2200 [min-1] [9] 
PPR [kW] PPKR [kW] PHLR [kW] POLR [kW] PPČR [kW] PKMR [kW] 
2,7380 2,6920 1,7708 0,9038 0,0244 8,1289 
34% 33% 22% 11% 0% 100% 
PÍSTNÍ SKUPINA LOŽISKA 
67% 33% 
 
7.3.1 POROVNÁNÍ EMPIRICKÉHO MODELU TŘENÍ S REFERENČNÍM MODELEM TŘENÍ 
Srovnání výsledků empirického výpočtového modelu tření klikového mechanismu a 
ložisek pro celý rozsah otáček znázorňuje Obr. 25, kde čárkované hodnoty jsou 
referenční hodnoty. Přímo ze závislosti je dobře patrné, že empirický model tření 
dává velmi nízké hodnoty třecích výkonů. Pro jmenovité otáčky je třecí výkon 
klikového mechanismu vypočtený empirickým modelem tření byl oproti třecímu 
výkonu klikového mechanismu vypočteného referenčním modelem tření poloviční, 
třecí výkon ložisek je dokonce oproti hodnotě vypočtené referenčním modelem 
šestinový. Hodnoty jsou porovnány v Tab. 18. 
 
Obr. 25 Porovnání: empirický - referenční model tření 
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Tab. 18 Porovnání: empirický - referenční model tření, njm=2200 [min-1] 
PVM [kW] PKMR [kW] PVML [kW] PLR [kW] 
3,9543 8,1289 0,4403 2,6989 
 
7.3.2 POROVNÁNÍ SEMIEMPIRICKÉHO MODELU TŘENÍ S REFERENČNÍM MODELEM TŘENÍ 
Porovnání semiemprického modelu tření s referenčním modelem tření v celém 
průběhu otáček je opět zprostředkováno grafem na Obr. 26. Už z grafu lze usoudit, 
že hodnoty výsledků obou modelů jsou podobné. Podrobné posouzení výsledků pro 
jmenovité otáčky motoru je zapsáno do Tab. 19. 
 
Obr. 26 Porovnání: semiempirický - referenční model tření 
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Tab. 19 Porovnání: semiempirický - referenční model tření, njm=2200 [min-1] 
PPn [kW] PPKn [kW] PHLn [kW] POLn [kW] PPČn [kW] PKMn [kW] 
1,9480 2,1751 1,5916 1,3092 0,2798 7,0339 
28% 31% 23% 19% 4% 100% 
PPR [kW] PPKR [kW] PHLR [kW] POLR [kW] PPČR [kW] PKMR [kW] 
2,7380 2,6920 1,7708 0,9038 0,0244 8,1289 
34% 33% 22% 11% 0% 100% 
PÍSTNÍ SKUPINA LOŽISKA 
59% 41% 
PÍSTNÍ SKUPINAR LOŽISKAR 
67% 33% 
 
Z Tab. 19 lze usoudit, že semiempirický model tření oproti referenčnímu modelu tření 
dává hodnoty třecích výkonů částí pístní skupiny podhodnocené a naopak třecí 
výkony ložisek jsou nadhodnocené. Třecí výkon pístní skupiny vypočtený 
semiempirickým modelem je o 14% (1,3kW) menší než třecí výkon referenčního 
modelu tření a třecí výkon ložisek vypočtený semiempirickým modelem je o 6% 
(0,5kW) větší než třecí výkon referenčního modelu tření. Třecí výkon klikového 
mechanismu vypočtený semiempirickým modelem je o 8% (1,1kW) nižší, než třecí 
výkon klikového mechanismu vypočtený referenčním modelem tření. Tab. 20 udává 
rozdíly třecích výkonů semiempirického modelu oproti třecím výkonům referenčního 
modelu. 
Tab. 20 Výsledky porovnání: semiempirický - referenční model tření 
PPn [kW] PPKn [kW] PHLn [kW] POLn [kW] PPČn [kW] 
-0,7900 -0,5169 -0,1792 0,4055 0,2555 
-17% -11% -5% 18% 84% 
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PÍSTNÍ SKUPINA LOŽISKA KLIKOVÝ MECHANISMUS 
-1,3069 [kW] 0,4816 [kW] -1,095 [kW] 
-14 [%] 6 [%] -8 [%] 
BRNO 2012 
 
68 
 
ZAVER 
ZÁVĚR 
Diplomová práce v úvodu řeší problematiku mechanických ztrát v klikovém 
mechanismu a možnosti stanovování těchto ztrát klikového mechanismu a jeho 
hlavních částí: pístu, pístních kroužků, hlavních a ojničních ložisek a pístního čepu. 
V teoretické části byly popsány jednotlivé experimentální a výpočetní metody 
určování mechanických ztrát a byly popsány jejich výhody a nevýhody. Z této části 
bylo následně čerpáno v praktické části při volbě vhodných výpočetních modelů 
tření, které byly následně použity pro tvorbu programového zpracování. Pro dosažení 
rychlých a efektivních výpočtů programového zpracování byly použity základní 
analytické přístupy, které sice nemusí dávat nejpřesnější hodnoty, avšak jejich 
výhodou jsou menší množství vstupních údajů a kratší výpočetní čas než je tomu u 
podrobnějších a složitějších modelů. Použité výpočetní modely tření jsou následně 
podrobně rozebrány, je vysvětlena jejich podstata a jsou určeny potřebné vstupní 
parametry pro použití těchto výpočetních modelů tření. Výpočetní modely tření byly 
následně zpracovány v programu Matlab. Při tvorbě programového zpracování byl 
kladen důraz především na správné početní řešení, ale i na uživatelskou přívětivost 
programu. Program je koncipován tak, aby byl pro uživatele srozumitelný a aby bylo 
zřetelné, které parametry má uživatel vyplnit a jak. Proto byl samotný program 
rozdělen do 3 vzájemně propojených modulů: START_TRECI_VYKON (spuštění 
programu a ukládání výstupů) , INPUT_TRECI_VYKON (zadání vstupních 
parametrů) a SOLVER_TRECI_VYKON (výpočet). Funkce modulů byly podrobně 
popsány v diplomové práci a zdrojové kódy byly přiloženy jako příloha diplomové 
práce. Programové zpracování obsahuje 4 modely tření: 
- MODEL_1: výpočet tření semiempirickým modelem (stejné pro vznětové i 
zážehové motory) 
- MODEL_2: výpočet tření empirickým modelem vznětového motoru s přímým 
vstřikem paliva 
- MODEL_3: výpočet tření empirickým modelem vznětového motoru 
s nepřímým vstřikem paliva 
- MODEL_4: výpočet tření empirickým modelem zážehového motoru 
Pro aplikaci programu na spalovací motor byl zvolen s ohledem na dostupnost 
požadovaných vstupních parametrů řadový čtyřválcový vznětový motor s přímým 
vstřikem od firmy ZETOR TRACTORS a.s. Na motor byly aplikovány 2 modely: 
MODEL_1 a MODEL_2. Hlavním cílem aplikace programu na spalovací motor bylo 
ověřit jeho správnou funkčnost. Výsledky byly získány použitím obou modelů, avšak 
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značně rozdílné, proto byly porovnány s referenčním výpočtovým modelem. Jako 
referenční hodnoty byly brány výsledky z výpočtů virtuálního motoru. 
Po srovnání výsledků empirického modelu tření (MODEL_2) bylo dosaženo závěru, 
že průběhy třecích výkonů odpovídají teoretickým předpokladům, avšak samotné 
hodnoty třecích výkonů jsou značně podhodnocené. Třecí výkon klikového 
mechanismu vypočtený empirickým modelem pro jmenovité otáčky (3,95kW) byl 
dvakrát menší než třecí výkon referenčního modelu (8,13kW) a třecí výkony ložisek 
(0,44kW) dokonce šestkrát menší než třecí výkony referenčního modelu (2,70kW). 
Vzhledem k velikému rozdílu výsledných hodnot nebylo dále pokračováno 
v podrobných rozborech výsledků. Empirický model tření lze zhodnotit jako 
jednoduchý, výpočetně velice rychlý model, avšak nevhodný pro aplikaci na 
traktorovém motoru. Lze předpokládat, že výsledky empirického modelu tření budou 
přesnější pro menší motory osobních automobilů. 
Výsledky získané srovnáním výsledků semiempirického modelu tření (MODEL_1) 
s referenčním modelem tření prokázaly přesnější výsledky oproti empirickému 
modelu tření. Hodnoty třecích výkonů byly porovnány pro celý rozsah otáček graficky 
a pro jmenovité otáčky bylo provedeno podrobnější porovnání výsledků třecích 
výkonů jednotlivých částí klikového mechanismu. Obecně semiempirický model tření 
vypočítal vyšší hodnoty třecích výkonů pro ložiska a nižší hodnoty třecích výkonů 
pístní skupiny a klikového mechanismu. Z toho je možné usoudit, že rozdíl třecích 
výkonů pístní skupiny je větší, než-li rozdíl třecích výkonů ložisek. Třecí výkon pístní 
skupiny byl o 14% (1,3kW) menší, třecí výkon ložisek o 6% (0,5kW) větší a třecí 
výkon klikového mechanismu o 8% (1,1kW) nižší oproti třecím výkonům referenčního 
modelu. Nejmenšího rozdílu výsledků bylo dosaženo u třecího výkonu hlavních 
ložisek a největší rozdílu výsledků bylo dosaženo u třecího výkonu pístních čepů. 
Celkový třecí výkon klikového mechanismu vypočtený semiempirickým modelem byl 
7,0339kW. Na celkovém třecím výkonu se 59% podílela pístní skupina a 41% se 
podílely ložiska. Semiempirický model lze zhodnotit jako přesnější výpočtový model 
než empirický model tření. Pro samotný výpočet však bylo potřeba více vstupních 
údajů. 
Porovnání výsledků programového zpracování ukázalo, že program lze využít v praxi 
pro poměrně snadný výpočet a predikci třecích výkonů klikového mechanismu a jeho 
částí. Bude-li uživatel vyžadovat přesnější výsledky, musí obstarat vstupní parametry 
pro semiempirický model tření, který se projevil jako přesnější a univerzálnější. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
aP [m·s-1] zrychlení pístu 
b [mm] vzdálenost středu velkého oka k těžišti ojnice 
be [-] efektivní součinitel útlumu 
bmep [kPa] střední efektivní tlak 
C1, C2, C3 [-] koeficienty empirického vzorce pro výpočet středního tlaku 
mechanických ztrát motoru 
cp [m·s-1] střední pístová rychlost 
D [mm] vrtání válce 
d [mm] průměr pístního čepu 
Das [mm] průměr ložisek hřídele příslušenství 
DM [mm] referenční vrtání válce  
Dmb [mm] průměr hlavního ložiska 
Drb [mm] průměr ojničního ložiska 
e [-] exponent 
F [N] výsledná síla působící na píst 
Fc [N] normálová kontaktní síla 
FI [N] setrvačná síla prvního řádu 
FII [N] setrvačná síla druhého řádu 
FIN [N] matice sil od tlaku olejového filmu 
fmep [kPa] střední ztrátový tlak 
FN [N] normálová síla 
FO [N] ojniční síla 
FOL [N] výsledná síla zatěžující ojniční ložisko 
FOUT [N] matice vnějších sil 
FP [N] sekundární síla od posuvných hmot 
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FPKfi [N] třecí síla pístního kroužku 
FPKi [N] normálová síla působící na pístní kroužek 
FPKoi [N] obvodová síla předpětí pístního kroužku 
FPKti [N] tangenciální síla předpětí pístního kroužku 
Fpl [N] síla od tlaku spalin 
FR [N] sekundární síla od rotačních hmot 
Ft [N] tečná složka ojniční síly 
FTc [N] třecí síla 
Ftk [N] třecí síla pístních kroužků 
h [mm] tloušťka olejové vrstvy 
iKH [-] počet uložení (hlavních ložisek) klikového hřídele 
imep [kPa] střední indikovaný tlak 
imepvi [kPa] střední indikovaný tlak jednoho válce 
iPK [-] počet pístních kroužků na pístu 
iVAL [-] počet válců 
K [-] koeficient empirického vzorce pro výpočet středního tlaku 
mechanických ztrát ložisek 
k [N·m-1] tuhost 
l [mm] délka ojnice 
Las [mm] celková délka ložisek hřídele příslušenství, podělena počtem válců 
Lmb [mm] celková délka hlavních ložisek, podělena počtem válců 
Lrb [mm] délka ojničního ložiska 
mc [kg] hmotnost čepu 
MHL [N·m] třecí moment hlavního ložiska 
mo [kg] hmotnost ojnice 
MOL [N·m] třecí moment ojničního ložiska 
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mop [kg] redukovaná hmotnost ojnice konající posuvný pohyb 
mP [kg] celková hmotnost posuvných částí 
mp [kg] hmotnost pístu 
MPČ [N·m] třecí moment pístních čepů 
mpiston [-] počet válců na ojniční ložisko 
mpk [kg] hmotnost pístních kroužků 
mR [kg] celková hmotnost rotačních částí 
MT [N·m] točivý moment motoru 
n [min-1] otáčky motoru 
nc [-] počet otáček za jeden pracovní cyklus  
p [Pa] spalovací tlak ve válci 
p0 [Pa] atmosférický tlak 
pbez [Pa] referenční tlak 
PHL [kW] třecí výkon hlavních ložisek 
pi [Pa] tlak působící za pístním kroužkem 
POL [kW] třecí výkon ojničních ložisek 
Pp [kW] třecí výkon pístů 
PPČ [kW] třecí výkon pístních čepů 
PPK [kW] třecí výkon pístních kroužků 
PPKi [kW] třecí výkon pístního kroužku 
pr [m] průnik 
PZ [kW] třecí (ztrátový) výkon 
r [mm] poloměr kliky 
T [°C] teplota oleje 
t [s] čas 
Tbez [°C] referen ční teplota oleje 
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ti [mm] výška pístního kroužku 
U [m·s-1] relativní rychlost 
v [m·s-1] rychlost 
vP [m·s-1] rychlost pístu 
vs [m·s-1] skluzová rychlost (statická přechodová třecí rychlost) 
vtr [m·s-1] přechodová rychlost (přechodová rychlost dynamického tření) 
VZ [dm3] zdvihový objem motoru 
z [m] zdvih válce 
Z [-] tlakový-viskózní index 
α [°] úhel oto čení kliky 
β [°] úhel odklonu ojnice 
δ [rad] úhel minimální mezery olejového filmu 
ε [-] relativní excentricita 
η [Pa·s] dynamická viskozita 
ηm [-] mechanická účinnost 
λ [-] poměr poloměru kliky k délce ojnice 
µ [-] součinitel tření 
µd [-] koeficient dynamického tření  
µPKi [-] součinitel tření pístního kroužku 
µs [-] koeficient statického tření 
ρ [kg·m-3] hustota 
τ [-] taktnost motoru 
ω [rad·s-1] úhlová rychlost 
ωHL [rad·s-1] úhlová rychlost hlavního ložiska 
ωO [rad·s-1] úhlová rychlost ojnice 
ωOL [rad·s-1] úhlová rychlost ojničního ložiska 
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ωPČ [rad·s-1] úhlová rychlost pístního čepu 
µP [-] součinitel tření pístu 
µPČ [-] součinitel tření pístního čepu 
µHL [-] součinitel tření hlavního ložiska 
µOL [-] součinitel tření ojničního ložiska 
njm [min-1] jmenovité otáčky motoru 
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Příloha č. 1: Programové zpracování v programu Matlab 
START_TRECI_VYKON 
% START_TRECI_VYKON 
  
% MODUL PRO SPUŠTĚNÍ VÝPOČTU A ZÁPIS VÝSLEDKŮ DO SOUBORU 
% VSTUPNÍ PARAMETRY PRO VÝPOČET NASTAVIT V: INPUT_TRECI_VYKON.m 
% VÝSTUPNÍ PARAMETRY ULOŽENY V SOUBORU: 
  
% VÝSTUPNÍ PARAMETRY: MODEL_1 (SEMIEMPIRICKÝ MODEL) 
    % RST.PP [kW] - OKAMŽITÝ TŘECÍ VÝKON PÍSTŮ 
    % RST.PPn [kW] - TŘECÍ VÝKON PÍSTŮ PRO ZADANÉ OTÁČKY 
    % RST.PPK [kW] - OKAMŽITÝ TŘECÍ VÝKON PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
    % RST.PPKn [kW] - TŘECÍ VÝKON PÍSTNÍCH KROUŽKŮ PRO ZADANÉ OTÁČKY 
    % RST.PHL [kW] - OKAMŽITÝ TŘECÍ VÝKON HLAVNÍCH LOŽISEK 
    % RST.PHLn [kW] - TŘECÍ VÝKON HLAVNÍCH LOŽISEK PRO ZADANÉ OTÁČKY 
    % RST.POL [kW] - OKAMŽITÝ TŘECÍ VÝKON OJNIČNÍCH LOŽISEK 
    % RST.POLn [kW] - TŘECÍ VÝKON OJNIČNÍCH LOŽISEK PRO ZADANÉ OTÁČKY 
    % RST.PPC [kW] - OKAMŽITÝ TŘECÍ VÝKON PÍSTNÍCH ČEPŮ 
    % RST.PPCn [kW] - TŘECÍ VÝKON PÍSTNÍCH ČEPŮ PRO ZADANÉ OTÁČKY 
  
% VÝSTUPNÍ PARAMETRY: MODEL_2, MODEL_3 (EMPIRICKÝ MODEL VZNĚTOVÝ MOTOR)     
    % RST.PVMn [kW] - TŘECÍ VÝKON KLIKOVÉHO MECHANISMU PRO ZADANÉ OTÁČKY 
    % RST.PVMLn [kW] - TŘECÍ VÝKON LOŽISEK PRO ZADANÉ OTÁČKY 
  
% VÝSTUPNÍ PARAMETRY: MODEL_4 (EMPIRICKÝ MODEL ZÁŽEHOVÝ MOTOR)     
    % RST.PZMn [kW] - TŘECÍ VÝKON KLIKOVÉHO MECHANISMU PRO ZADANÉ OTÁČKY 
    % RST.PZMLn [kW] - TŘECÍ VÝKON LOŽISEK PRO ZADANÉ OTÁČKY 
  
global INP SOL RST 
  
rstjm='RST_TRECI_VYKON'; 
  
input_treci_vykon 
solver_treci_vykon 
  
save(rstjm,'RST') 
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INPUT_TRECI_VYKON 
% INPUT_TRECI_VYKON 
  
% MODUL PRO ZADÁNÍ VSTUPNÍCH PARAMETRŮ 
% ZADAT METODU VÝPOČTU, PARAMETRY MOTORU A DATA PRO VÝPOČET SOUČINITELE 
%   TŘENÍ  
  
% VÝPOČETNÍ MODEL TŘENÍ: 
% MODEL_1: SEMIEMPIRICKÝ MODEL 
% MODEL_2: EMPIRICKÝ MODEL PRO VZNĚTOVÝ MOTOR S PŘÍMÝM VSTŘIKEM 
% MODEL_3: EMPIRICKÝ MODEL PRO VZNĚTOVÝ MOTOR S NEPŘÍMÝM VSTŘIKEM 
% MODEL_4: EMPIRICKÝ MODEL PRO ZÁŽEHOVÝ MOTOR 
  
  
function input_treci_vykon 
  
global INP 
  
% MOŽNOSTI PROGRAMU - ZADÁNÍ VOLBY GRAFŮ A MODELU VÝPOČTU 
  
INP.graf = ;                   % VYKRESLIT GRAFY, 1=ANO / 2=NE 
INP.model = ;                  % VYBER MODEL VÝPOČTU: 1=MODEL_1 
                                %                      2=MODEL_2 
                                %                      3=MODEL_3 
                                %                      4=MODEL_4 
  
% ZADEJ VSTUPNÍ PARAMETRY PRO MODEL_2, MODEL_3, MODEL_4 
if INP.model>1 
  
INP.D = ;          % VRTÁNÍ VÁLCE [mm]     
INP.r = ;          % POLOMĚR KLIKY [mm] 
INP.nc = ;         % POČET OTÁČEK ZA JEDEN PRACOVNÍ CYKLUS [-] 
INP.n = [::]';     % OTÁČKY MOTORU (MIN:KROK:MAX) [min-1] 
  
  
INP.nCOUNTER=length(INP.n);     % NASTAVENÍ POČTU KROKŮ PRO ROZSAH OTÁČEK 
else 
end 
  
% ZADEJ VSTUPNÍ PARAMETRY MOTORU PRO MODEL_1 
if INP.model==1; 
  
INP.D = ;         % VRTÁNÍ VÁLCE [mm] 
INP.Doj = ;       % PRŮMĚR OJNIČNÍHO ČEPU [mm] 
INP.Dhl = ;       % PRŮMĚR HLAVNÍHO ČEPU [mm] 
INP.d = ;         % PRŮMĚR PÍSTNÍHO ČEPU [mm] 
INP.r = ;         % POLOMĚR KLIKY [mm] 
INP.l = ;         % DÉLKA OJNICE [mm] 
INP.b = ;         % VZDÁLENOST STŘEDU VELKÉHO OKA K TĚŽIŠTI OJNICE [mm] 
INP.t1 = ;        % VÝŠKA PRVNÍHO PÍSTNÍHO KROUŽKU [mm] 
INP.t2 = ;        % VÝŠKA DRUHÉHO PÍSTNÍHO KROUŽKU [mm] 
INP.t3 = ;        % VÝŠKA TŘETÍHO PÍSTNÍHO KROUŽKU [mm] 
INP.mp = ;        % HMOTNOST PÍSTU [kg] 
INP.mc = ;        % HMOTNOST PÍSTNÍHO ČEPU [kg] 
INP.mo = ;        % HMOTNOST OJNICE [kg] 
INP.n = [::]';    % OTÁČKY MOTORU (MIN:KROK:MAX) [min-1] 
BRNO 2012 
 
III 
 
PŘÍLOHA 1 
INP.nJM = ;       % POZICE JMENOVITÝCH OTÁČEK VE VEKTORU OTÁČEK MOTORU [-] 
INP.iVAL = ;      % POČET VÁLCŮ [-] 
INP.iKH = ;       % POČET ULOŽENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE [-] 
INP.FTPK1 = ;     % TANGENCIÁLNÍ SÍLA PŘEDPĚTÍ PRVNÍHO PÍSTNÍHO KROUŽKU [N] 
INP.FTPK2 = ;     % TANGENCIÁLNÍ SÍLA PŘEDPĚTÍ DRUHÉHO PÍSTNÍHO KROUŽKU [N] 
INP.FTPK3 = ;     % TANGENCIÁLNÍ SÍLA PŘEDPĚTÍ TŘETÍHO PÍSTNÍHO KROUŽKU [N] 
INP.visk = ;      % DYNAMICKÁ VISKOZITA OLEJE [Pa.s] 
INP.p = importdata('p.txt');        % TLAK VE VÁLCI [MPa] 
INP.pPK1 = importdata('pPK1.txt');  % TLAK ZA PRVNÍM PÍSTNÍM KROUŽKEM [MPa] 
INP.pPK2 = importdata('pPK2.txt');  % TLAK ZA DRUHÝM PÍSTNÍM KROUŽKEM [MPa] 
INP.pPK3 = importdata('pPK3.txt');  % TLAK ZA TŘETÍM PÍSTNÍM KROUŽKEM [MPa] 
  
    % HODNOTY A VÝPOČTY KOEFICIENTŮ 
    INP.p0=0.101325;                % ATMOSFÉRICKÝ TLAK [MPa] 
    INP.alfa=0:719;                 % ÚHEL OTOČENÍ KLIKY [°] 
    INP.lambda=INP.r/INP.l;         % POMĚR r/l [-] 
    INP.omega=pi*INP.n/30;          % ÚHLOVÁ RYCHLOST HŘÍDELE [rad/s] 
    INP.nCOUNTER=length(INP.n);     % POČET KROKŮ PRO ROZSAH OTÁČEK   
    INP.mP=INP.mp+INP.mc+(INP.mo*INP.b/INP.l);      % HMOTNOST PÍSTNÍ 
                                                    %   SKUPINY [kg] 
    INP.beta=asin(INP.lambda*sin(INP.alfa*pi/180)); % ÚHEL SEVŘENÝ OSOU 
                                                    %   VÁLCE A OJNICÍ [°] 
    % RYCHLOST PÍSTU [m/s] 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            INP.vp(i,j)=(INP.r/1000)*INP.omega(i,1)*(sin(INP.alfa(1,j)... 
                      *pi/180)+(INP.lambda/2)*sin(2*INP.alfa(1,j)*pi/180)); 
        end 
    end 
  
    % ÚHLOVÁ RYCHLOST OJNICE (PÍSTNÍHO ČEPU) [rad/s] 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            INP.omegaO(i,j)=(INP.omega(i,1)*INP.lambda*cos(INP.alfa(1,j)... 
                            *pi/180))/cos(INP.beta(1,j)); 
        end 
    end 
  
    % ÚHLOVÁ RYCHLOST OJNIČNÍHO LOŽISKA [rad/s] 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            INP.omegaOL(i,j)=INP.omega(i,1)-INP.omegaO(i,j); 
        end 
    end 
  
  
% ZADÁNÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO HLAVNÍ LOŽISKA 
INP.uHL_souc=importdata('uHL_souc.txt');   % HODNOTY SOUČINITELE TŘENÍ [-] 
INP.uHL_omega=importdata('uHL_omega.txt'); % HODNOTY ÚHLOVÉ RYCHL. [rad/s] 
    % VYKRESLENÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO HLAVNÍ LOŽISKA 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        INP.uHL(i,1)=spline(INP.uHL_omega,INP.uHL_souc,INP.omega(i,1)); 
    end 
     
% ZADÁNÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO OJNIČNÍ LOŽISKA 
INP.uOL_souc=importdata('uOL_souc.txt');   % HODNOTY SOUČINITELE TŘENÍ [-] 
INP.uOL_omega=importdata('uOL_omega.txt'); % HODNOTY ÚHLOVÉ RYCHL. [rad/s] 
% VYKRESLENÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO OJNIČNÍ LOŽISKA 
for i=1:INP.nCOUNTER 
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    for j=1:720 
    INP.uOL(i,j)=spline(INP.uOL_omega,INP.uOL_souc,abs(INP.omegaOL(i,j))); 
    end 
end 
  
% ZADÁNÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO PÍSTNÍ ČEP 
INP.uPC_souc=importdata('uPC_souc.txt');   % HODNOTY SOUČINITELE TŘENÍ [-] 
INP.uPC_omega=importdata('uPC_omega.txt'); % HODNOTY ÚHLOVÉ RYCHL. [rad/s] 
% VYKRESLENÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO PÍSTNÍ ČEP 
for i=1:INP.nCOUNTER 
    for j=1:720 
    INP.uPC(i,j)=spline(INP.uPC_omega,INP.uPC_souc,abs(INP.omegaO(i,j))); 
    end 
end 
     
% ZADÁNÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO PÍST 
INP.uPIST_souc=importdata('uPIST_souc.txt');% HODNOTY SOUČINITELE TŘENÍ [-] 
INP.uPIST_vp=importdata('uPIST_vp.txt');    % HODNOTY RYCHLOSTI PÍSTU [m/s] 
% VYKRESLENÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO PÍSTNÍ SKUPINU 
for i=1:INP.nCOUNTER 
    for j=1:720 
    INP.uPIST(i,j)=spline(INP.uPIST_vp,INP.uPIST_souc,abs(INP.vp(i,j))); 
    end 
end 
  
% ZADÁNÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO 1. PÍSTNÍ KROUŽEK 
INP.uPK1_souc=importdata('uPK1_souc.txt'); % HODNOTY SOUČINITELE TŘENÍ [-] 
INP.uPK1_vp=importdata('uPK1_vp.txt');     % HODNOTY RYCHLOSTI PÍSTU [m/s] 
% VYKRESLENÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO 1. PÍSTNÍ KROUŽEK 
for i=1:INP.nCOUNTER 
    for j=1:720 
    INP.uPK1(i,j)=spline(INP.uPK1_vp,INP.uPK1_souc,abs(INP.vp(i,j))); 
    end 
end     
  
% ZADÁNÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO 2. PÍSTNÍ KROUŽEK 
INP.uPK2_souc=importdata('uPK2_souc.txt'); % HODNOTY SOUČINITELE TŘENÍ [-] 
INP.uPK2_vp=importdata('uPK2_vp.txt');     % HODNOTY RYCHLOSTI PÍSTU [m/s] 
% VYKRESLENÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO 2. PÍSTNÍ KROUŽEK 
for i=1:INP.nCOUNTER 
    for j=1:720 
    INP.uPK2(i,j)=spline(INP.uPK2_vp,INP.uPK2_souc,abs(INP.vp(i,j))); 
    end 
end 
     
% ZADÁNÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO 3. PÍSTNÍ KROUŽEK 
INP.uPK3_souc=importdata('uPK3_souc.txt'); % HODNOTY SOUČINITELE TŘENÍ [-] 
INP.uPK3_vp=importdata('uPK3_vp.txt');     % HODNOTY RYCHLOSTI PÍSTU [m/s] 
% VYKRESLENÍ SOUČINITELE TŘENÍ PRO 3. PÍSTNÍ KROUŽEK 
for i=1:INP.nCOUNTER 
   for j=1:720 
   INP.uPK3(i,j)=spline(INP.uPK3_vp,INP.uPK3_souc,abs(INP.vp(i,j))); 
   end 
end     
  
else 
end 
       
end  
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SOLVER_TRECI_VYKON 
% SOLVER_TRECI_VYKON 
  
% MODUL PRO VÝPOČET TŘECÍCH ZTRÁT KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ SPALOVACÍHO MOTORU 
% VSTUPNÍ PARAMETRY PRO VÝPOČET NASTAVIT V: INPUT_TRECI_VYKON.m 
  
function solver_treci_vykon 
  
% GLOBÁLNÍ PROMĚNNÉ 
global INP SOL RST 
  
if INP.model==1 
     
% VÝPOČET TŘECÍHO VÝKONU PÍSTU 
  
    % SÍLA OD TLAKU PLYNŮ 
    for j=1:720 
        SOL.Fp(1,j)=((pi*((INP.D/1000)^2))*(INP.p(j)-INP.p0)*1000000)/4; 
    end 
     
    % SETRVAČNÁ SÍLA PÍSTNÍ SKUPINY 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.Sp(i,j)=-INP.mP*(INP.r/1000)*(INP.omega(i,1)^2)... 
                        *(cos(INP.alfa(1,j)*pi/180)+INP.lambda... 
                        *cos(2*INP.alfa(1,j)*pi/180)); 
        end 
    end 
    % CELKOVÁ SÍLA NA PÍST 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.FP(i,j)=SOL.Fp(1,j)+SOL.Sp(i,j); 
        end 
    end 
     
    % NORMÁLNÁ SÍLA NA PÍST 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.FN(i,j)=SOL.FP(i,j)*(tan(INP.beta(1,j)));     
        end 
    end 
          
    % TŘECÍ VÝKON PÍSTŮ 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            RST.PP(i,j)=0.001*INP.iVAL*SOL.FN(i,j)*INP.vp(i,j)...   
                        *INP.uPIST(i,j); 
        end 
    end 
    
    % STŘEDNÍ HODNOTY TŘECÍHO VÝKONU PÍSTU PRO ROZSAH OTÁČEK 
    RST.PPn=(mean(abs(RST.PP),2)); 
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% VÝPOČET TŘECÍHO VÝKONU PÍSTNÍCH KROUŽKŮ     
  
    % SÍLY PŮSOBÍCÍ ZA PÍSTNÍMI KROUŽKY 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.FPK1(i,j)=(INP.FTPK1*2*pi)*INP.uPK1(i,j)+(INP.pPK1(j,1)... 
                          -INP.p0)*1000000*pi*(INP.D/1000)*(INP.t1/1000)... 
                          *(4.8*sqrt(abs((INP.visk)*INP.vp(i,j)... 
                          /((INP.pPK1(j,1)-INP.p0)*10000)))); 
        end 
    end 
     
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.FPK2(i,j)=(INP.FTPK2*2*pi)*INP.uPK2(i,j)+(INP.pPK2(j,1)... 
                          -INP.p0)*1000000*pi*(INP.D/1000)*(INP.t2/1000)... 
                          *(4.8*sqrt(abs((INP.visk)*INP.vp(i,j)... 
                          /((INP.pPK2(j,1)-INP.p0)*10000)))); 
        end 
    end 
     
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.FPK3(i,j)=(INP.FTPK3*2*pi)*INP.uPK3(i,j)+(INP.pPK3(j,1)... 
                          -INP.p0)*1000000*pi*(INP.D/1000)*(INP.t3/1000)... 
                          *(4.8*sqrt(abs((INP.visk)*INP.vp(i,j)... 
                          /((INP.pPK3(j,1)-INP.p0)*10000)))); 
        end 
    end 
           
    % TŘECÍ VÝKON PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            RST.PPK(i,j)=0.001*INP.iVAL*(SOL.FPK1(i,j)+SOL.FPK2(i,j)... 
                         +SOL.FPK3(i,j))*INP.vp(i,j); 
        end 
    end 
     
    % STŘEDNÍ HODNOTY TŘECÍHO VÝKONU PÍSTNÍCH KROUŽKŮ PRO ROZSAH OTÁČEK 
    RST.PPKn=(mean(abs(RST.PPK),2)); 
 
            
% VÝPOČET TŘECÍHO VÝKONU PÍSTNÍHO ČEPU A OJNIČNÍCH A HLAVNÍCH LOŽISEK 
   
    % OJNIČNÍ SÍLA 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.FO(i,j)=SOL.FP(i,j)/cos(INP.beta(1,j)); 
        end 
    end 
     
    % RADIÁLNÍ SLOŽKA OJNIČNÍ SÍLY 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.FR(i,j)=(SOL.FP(i,j)*(cos((INP.alfa(1,j)*pi/180)... 
                        +INP.beta(1,j)))/cos(INP.beta(1,j))); 
        end 
    end     
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    % TŘECÍ MOMENT HLAVNÍHO LOŽISKA 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.MTHL(i,j)=(SOL.FR(i,j))*INP.uHL(i,1)*INP.Dhl/2000; 
        end 
    end 
     
    % TŘECÍ VÝKON HLAVNÍCH LOŽISEK 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            RST.PHL(i,j)=0.001*INP.iKH*SOL.MTHL(i,j)*INP.omega(i,1); 
        end 
    end 
     
    % STŘEDNÍ HODNOTA TŘECÍHO VÝKONU HLAVNÍCH LOŽISEK PRO ROZSAH OTÁČEK 
    RST.PHLn=(mean(abs(RST.PHL),2)); 
     
     
    % TŘECÍ MOMENT OJNIČNÍHO LOŽISKA 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.MTOL(i,j)=SOL.FO(i,j)*INP.uOL(i,j)*INP.Dhl/2000; 
        end 
    end     
        
    % TŘECÍ VÝKON OJNIČNÍCH LOŽISEK 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            RST.POL(i,j)=0.001*INP.iVAL*SOL.MTOL(i,j)*INP.omegaOL(i,j); 
        end 
    end 
     
    % STŘEDNÍ HODNOTA TŘECÍHO VÝKONU OJNIČNÍCH LOŽISEK PRO ROZSAH OTÁČEK 
    RST.POLn=(mean(abs(RST.POL),2)); 
     
     
    % TŘECÍ MOMENT PÍSTNÍHO ČEPU 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            SOL.MTPC(i,j)=(SOL.FP(i,j))*INP.uPC(i,j)*INP.d/2000; 
        end 
    end 
     
    % TŘECÍ VÝKON PÍSTNÍCH ČEPŮ 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        for j=1:720 
            RST.PPC(i,j)=0.001*INP.iVAL*SOL.MTPC(i,j)*INP.omegaO(i,1); 
        end 
    end 
    % STŘEDNÍ HODNOTA TŘECÍHO VÝKONU PÍSTNÍCH ČEPŮ PRO ROZSAH OTÁČEK 
    RST.PPCn=(mean(abs(RST.PPC),2)); 
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% CELKOVÝ TŘECÍ VÝKON KLIKOVÉHO MECHANISMU 
for i=1:INP.nCOUNTER 
    for j=1:720 
        RST.PKM(i,j)=RST.PP(i,j)+RST.PPK(i,j)+RST.PHL(i,j)+RST.POL(i,j)... 
                     +RST.PPC(i,j); 
    end 
end 
  
% STŘEDNÍ HODNOTA CELKOVÉHO TŘECÍHO VÝKONU KLIKOVÉHO MECHANISMU 
RST.PKMn=RST.PPn+RST.PPKn+RST.PHLn+RST.POLn+RST.PPCn; 
  
  
    if INP.graf==1     
    figure(1) 
        plot(INP.n,RST.PPn,'g') 
        xlabel('n [min-1]') 
        ylabel('PPn, PPKn, PHLn, POLn, PPCn [kW]') 
        hold on 
        plot(INP.n,RST.PPKn,'b')  
        plot(INP.n,RST.PHLn,'r') 
        plot(INP.n,RST.POLn,'k') 
        plot(INP.n,RST.PPCn,'m') 
        legend('PPn - píst','PPKn - pístní kroužky',... 
               'PHLn - hlavní ložiska','POLn - ojniční ložiska',... 
               'PPCn - ojniční ložiska',2) 
        title('TŘECÍ VÝKONY ČÁSTÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU') 
        hold off 
         
    figure(2) 
        plot(INP.n,RST.PKMn,'c') 
        xlabel('n [min-1]') 
        ylabel('PKMn [kW]') 
        title('TŘECÍ VÝKON KLIKOVÉHO MECHANISMU') 
         
    figure(3) 
        plot(INP.alfa,RST.PP(INP.nJM,:),'g') 
        xlabel('alfa [°]') 
        ylabel('PP, PPK, PHL, POL, PPC [kW]') 
        hold on 
        plot(INP.alfa,RST.PPK(INP.nJM,:),'b')  
        plot(INP.alfa,RST.PHL(INP.nJM,:),'r') 
        plot(INP.alfa,RST.POL(INP.nJM,:),'k') 
        plot(INP.alfa,RST.PPC(INP.nJM,:),'m') 
        legend('PP - píst', 'PPK - pístní kroužky',... 
               'PHL - hlavní ložiska','POL - ojniční ložiska',... 
               'PPC - ojniční ložiska',2) 
        title('TŘECÍ VÝKONY ČÁSTÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU PRO JMENOVITÉ OTÁČKY 
MOTORU') 
        axis([0 720 -4 14]) 
        hold off 
    else 
    end 
else 
end 
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% EMPIRICKÝ MODEL 
if INP.model==2 
    % VZNĚTOVÝ MOTOR S PŘÍMÝM VSTŘIKEM 
     
    % STŘEDNÍ PÍSTOVÁ RYCHLOST 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        SOL.cp(i,1)=2*INP.r*INP.n(i,1)/30000; 
    end 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ TLAK VZNĚTOVÉHO MOTORU S PŘÍMÝM VSTŘIKEM 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        SOL.fmepVM(i,1)=71+48*INP.n(i,1)/1000+0.4*SOL.cp(i,1)^2; 
    end 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ VÝKON VZNĚTOVÉHO MOTORU S PŘÍMÝM VSTŘIKEM 
    %   VYPOČTENÝ Z TLAKU 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        RST.PVMn(1,i)=0.001*(SOL.fmepVM(i,1)*1000)*pi*((INP.D/1000)^2)... 
                      *2*(INP.r/1000)*(INP.n(i,1)/60)/(4*INP.nc); 
    end 
     
    % LOŽISKA 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ TLAK LOŽISEK 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        SOL.fmepVML(i,1)=0.29*41.4*(INP.D/(2*INP.r))*(INP.n(i,1)/1000); 
    end 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ VÝKON LOŽISEK VYPOČTENÝ Z TLAKU 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        RST.PVMLn(1,i)=0.001*(SOL.fmepVML(i,1)*1000)*pi*((INP.D/1000)^2)... 
                       *2*(INP.r/1000)*(INP.n(i,1)/60)/(4*INP.nc); 
    end 
     
     
    if INP.graf==1 
        plot(INP.n,RST.PVMn,'g') 
        xlabel('n [min-1]') 
        ylabel('PVMn, PVMLn [kW]') 
        hold on 
        plot(INP.n,RST.PVMLn,'r') 
        legend('PVMn - třecí výkon motoru',... 
               'PVMLn  - třecí výkon ložisek',2) 
        hold off 
    else 
    end 
     
else 
end 
  
if INP.model==3 
    % VZNĚTOVÝ MOTOR S NEPŘÍMÝM VSTŘIKEM 
     
    % STŘEDNÍ PÍSTOVÁ RYCHLOST 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        SOL.cp(i,1)=2*INP.r*INP.n(i,1)/30000; 
    end 
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    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ TLAK VZNĚTOVÉHO MOTORU S NEPŘÍMÝM VSTŘIKEM 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        SOL.fmepVM(i,1)=101+48*INP.n(i,1)/1000+0.4*SOL.cp(i,1)^2; 
    end 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ VÝKON VZNĚTOVÉHO MOTORU S NEPŘÍMÝM VSTŘIKEM 
    %   VYPOČTENÝ Z TLAKU 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        RST.PVMn(1,i)=0.001*(SOL.fmepVM(i,1)*1000)*pi*((INP.D/1000)^2)... 
                      *2*(INP.r/1000)*(INP.n(i,1)/60)/(4*INP.nc); 
    end 
     
    % LOŽISKA 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ TLAK LOŽISEK 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        SOL.fmepVML(i,1)=0.29*41.4*(INP.D/(2*INP.r))*(INP.n(i,1)/1000); 
    end 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ VÝKON LOŽISEK VYPOČTENÝ Z TLAKU 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        RST.PVMLn(1,i)=0.001*(SOL.fmepVML(i,1)*1000)*pi*((INP.D/1000)^2)... 
                       *2*(INP.r/1000)*(INP.n(i,1)/60)/(4*INP.nc); 
    end 
     
    if INP.graf==1 
        plot(INP.n,RST.PVMn,'g') 
        xlabel('n [min-1]') 
        ylabel('PVMn, PVMLn [kW]') 
        hold on 
        plot(INP.n,RST.PVMLn,'r') 
        legend('PVMn - třecí výkon motoru',... 
               'PVMLn  - třecí výkon ložisek',2) 
        hold off 
    else 
    end 
     
else 
end 
  
if INP.model==4 
    % ZÁŽEHOVÝ MOTOR 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ TLAK ZÁŽEHOVÉHO MOTORU 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        SOL.fmepZM(i,1)=(0.97+0.15*INP.n(i,1)/1000+0.04... 
                        *(INP.n(i,1)/1000)^2)*100; 
    end 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ VÝKON ZÁŽEHOVÉHO MOTORU VYPOČTENÝ Z TLAKU 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        RST.PZMn(1,i)=0.001*(SOL.fmepZM(i,1)*1000)*pi*((INP.D/1000)^2)... 
                      *2*(INP.r/1000)*(INP.n(i,1)/60)/(4*INP.nc); 
    end 
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    % LOŽISKA 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ TLAK LOŽISEK 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        SOL.fmepZML(i,1)=0.14*41.4*(INP.D/(2*INP.r))*(INP.n(i,1)/1000); 
    end 
     
    % STŘEDNÍ ZTRÁTOVÝ VÝKON LOŽISEK VYPOČTENÝ Z TLAKU 
    for i=1:INP.nCOUNTER 
        RST.PZMLn(1,i)=0.001*(SOL.fmepZML(i,1)*1000)*pi*((INP.D/1000)^2)... 
                       *2*(INP.r/1000)*(INP.n(i,1)/60)/(4*INP.nc); 
    end 
     
    if INP.graf==1 
        plot(INP.n,RST.PZMn,'g') 
        xlabel('n [min-1]') 
        ylabel('PZMn, PZMLn [kW]') 
        hold on 
        plot(INP.n,RST.PZMLn,'r') 
        legend('PZMn - třecí výkon motoru',... 
               'PZMLn  - třecí výkon ložisek',2) 
        hold off 
    else 
    end 
     
else 
end 
  
end 
